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PRESENTAZIONE 


«The study of radiation effects in solids, particularly the part 
associated with the results of bombardment with massive particles such 
as neutrons, deuterons, and energetic electrons, has opened a new 
avenue of insight into the properties of solids. This is especially the 
case for metals and semiconductors which are not affected appreciably 
in an irreversible way by ultraviolet light or X-rays. In such cases, 
bombardment with energetic particles makes it possible to introduce 
in a controlled way, imperfections of a type which cannot be generated 
by other methods. The study of the generation and annealing of such 
imperfections has provided much valuable information. 

In addition, the field has far-reaching practical importance since 
it provides a scientific background for understanding the variety of 
effects observed when structural materials are subject to bombardment 
in nuclear reactors or in high-voltage machines which are used for 
scientific or applied work. 

The study of mechanical properties, which was the first historically, 
still holds a position of great importance in the general study of radia- 
tion damage. It promises to contribute to the understanding of some 
features of the structure of real crystals that are not yet completely 
clear, such as the behavior of dislocations during deformation. 

The accompanying survey of the literature of the field up to the 
present time, prepared by Dr. F. A. LEVI, dealing with the changes 
in the mechanical properties of solids reveals the nature of the field 
in a detailed way not only to the Italian audience but to the very large 
international one as well. » 

FREDERICK SEITZ 


Urbana, January 16, 1959 Head of the Department of Physics 
of the University of Illinois 
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I. - INTRODUZIONE 


I neutroni, le ‘particelle cariche pesanti, gli elettroni e le radiazioni 
elettromagnetiche, interagendo, in opportune condizioni con la materia allo 
stato solido, possono provocare lo spostamento di atomi dai loro posti nel re- 
ticolo cristallino, modificando in tal modo le proprietà dei cristalli e degli ag- 
gregati. 

Scopo del presente lavoro è di riunire in compendio quanto è stato pubbli- 
cato sulle modificazioni prodotte in tal modo nelle proprietà meccaniche dei 
solidi metallici, ionici ed omopolari, della grafite artificiale e di alcuni altri 
materiali che a questi possono essere associati per analogia. Verranno quindi 
lasciati da parte gli elastomeri, i plastomeri ed in generale tutte le sostanze 
molecolari, perchè gli effetti delle radiazioni si producono e si manifestano in 
modo assai diverso in questa categoria di materiali, che merita quindi una 
separata trattazione. 


L’esame della letteratura, che forma la base della nostra rassegna, deve 
ritenersi sistematicamente esteso sino al 31 Dicembre 1956, benchè la maggior 
parte dei lavori del 1957 e alcuni del 1958 siano stati presi in considerazione, 
e numerosi altri riferimenti, contenuti nell’ Appendice, portino l'aggiornamento 
bibliografico ai primi mesi del 1959. 


Confidiamo che le notizie bibliografiche raccolte, benchè non siano del 
tutto complete, anche perchè non sempre accessibili al pubblico, siano tuttavia 
sufficienti a fornire un quadro assai rappresentativo dei fatti osservati e delle 
interpretazioni proposte, in questo importante ed interessante campo delle 
proprietà meccaniche dei solidi irraggiati. 
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II. - CONSIDERAZIONI GENERALI 


Turbazione dei solidi irradiati (« Radiation Damage »). 


1. — Gli effetti delle radiazioni sui solidi sono stati studiati con particolare 
interesse da quando la progettazione dei reattori nucleari ha posto il problema 
del comportamento dei materiali sottoposti ad intensa e prolungata irradia- 
zione, ed in particolare quello della loro resistenza meccanica. 


2.- Il nome di «radiation damage» (« danno da radiazione )), spesso 
usato in senso generale per indicare tali effetti, ha probabilmente avuto origine 
dal fatto che qualunque cambiamento nelle proprietà dei materiali che formano 
la stuttura del reattore, equivale ad un allontanamento dalle condizioni pre- 
viste nel progetto e può quindi a priori essere considerato come « danno » [33]. 
Nello stesso senso si parla talvolta di « Wigner disease » o anche di « effetto 
Wigner », ricordando come E. P. WIGNER nel 1942 abbia per primo chiara- 
mente riconosciuta l’importanza di questi fenomeni [534; v. anche 438, 535]. 
L’ultima di queste espressioni è talora impiegata in senso più ristretto per 
indicare lo spostamento degli atomi per effetto della irradiazione [208]. 

Un gruppo di studiosi americani [91, 93, 367] ha poi proposto, per indicare 
la modificazione dello stato fisico di un solido causata da particelle di grande 
energia, il termine « discomposition », che non suggerisce l’idea del danno, ma 
piuttosto della perturbazione di uno stato ordinato, e potrebbe tradursi con 
« turbazione ». 


3. — Lo studio del «radiation damage » fu, fin dai primi tempi, affrontato 
da vari punti di vista, tra i quali due particolarmente possono venir distinti 
come rappresentativi di orientamenti sostanzialmente diversi: quello che con- 
nette gli effetti delle radiazioni con lo studio della struttura e dei difetti dei 
solidi, e quello che esamina le modificazioni delle proprietà macroscopiche in 
relazione all'impiego dei materiali. In entrambi i campi si è fatto molto lavoro 
ed importanti risultati sono stati raggiunti, ma si è tuttavia lontani da una 
definitiva sistemazione. 

È chiaro che soltanto per la prima via si potrà giungere ad una completa 
interpretazione dei fenomeni osservati; è altrettanto evidente però che il pa- 
ziente lavoro teorico e sperimentale necessario non può essere svolto in un tempo 
abbastanza breve per tenere il passo con il progresso tecnico. Accade perciò che, 
anche in questo campo, la tecnica preceda, in un certo senso, la scienza, basan- 
dosi su dati approssimativi, ma aprendo così la strada alla ricerca approfondita. 


4. — Considerato nel suo aspetto scientifico questo studio presenta due que- 
siti fondamentali: 


606 


PROPRIETÀ MECCANICHE DEI SOLIDI IRRADIATI DAY 


1) come le radiazioni modifichino la materia; 


2) come le modificazioni prodotte influiscano a loro volta sulle proprietà 


misurabili. 


Questo stato di cose veniva schematizzato da SLATER [458], che osservava 
che le proprietà dei solidi cristallini dipendono solo dalla posizione degli atomi 
(salvo che per rapidissimi transienti e per isolanti molto buoni) e che quindi sì 
debbono risolvere due distinti problemi: In quali posizioni si sono portati gli 
atomi per effetto della irradiazione? Data la posizione degli atomi quali sono 
le proprietà del cristallo? 

Osserviamo che il comportamento dei cristalli, comunque vengano esaminati, 
dipende, in maggiore o minor misura, della presenza di difetti, cioè di zone, 
più o meno localizzate, nelle quali la struttura reale si scosta in vario modo 
dal modello idealizzato, che rappresenta per noi il cristallo perfetto. Si potrà 
quindi studiare la turbazione cercando di determinare la natura e ia concentra- 
zione dei difetti prodotti dalla irradiazione e successivamente esaminando la 
loro influenza sulle proprietà del cristallo. Si giunge così ad una precisazione 
del punto di vista, un po’ troppo generale, di SLATER ed è in tal modo che 
lo studio dei materiali irradiati si inserisce oggi nel quadro generale della 
Fisica dei Solidi. 

I difetti dei cristalli (esclusi quelli di carattere transitorio) sono stati classi- 
ficati da SErrz ([439]; v. anche [441]) in sei tipi fondamentali, e di questi i più 
importanti agli effetti della loro influenza sulle proprietà meccaniche, possono 
ridursi a tre gruppi: dislocazioni, vacanze e interstiziali, atomi estranei. Questa 
apparente semplicità non deve però trarre in inganno, perchè i difetti elementari 
possono, in vario modo, associarsi ed interagire tra loro e assumere diversa distri- 
buzione nel cristallo, presentandosi così in svariatissime forme. 

Ritorneremo più oltre sulle interpretazioni proposte della natura dei difetti 
prodotti dalla irradiazione e del loro meccanismo di formazione, ma possiamo 
anticipare sin d’ora che nessuna di queste può considerarsi completa e defini- 
tiva. In una analoga situazione ci si trova per quanto riguarda la relazione 
tra difetti e proprietà del materiale. 

Le proprietà alterate dalla irradiazione sono molte e connesse in vario modo 
con la struttura del cristallo e può accadere che su diverse proprietà influiscano 
difetti diversi: si nota insomma che la turbazione prodotta in un solido può 
apparire differente a seconda che venga « vista » attraverso un genere di misure 
od un altro. Per ottenere dunque una comprensione dei fenomeni quanto più 
possibile completa si devono eseguire sui solidi irradiati misure di varia natura 
e connetterle con le osservazioni fatte su cristalli in cui siano stati introdotti 
difetti con mezzi diversi dalla irradiazione. In questo quadro l’irradiazione 
stessa, considerata come un mezzo per introdurre difetti nel cristallo, diviene 
uno strumento prezioso per risolvere quesiti generali di Fisica dei Solidi. 
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Risulta chiaro a questo punto quali siano il significato e l’importanza delle 
ricerche sulle proprietà meccaniche dei solidi irradiati: da una parte come ele- 
mento dell’indagine sui difetti prodotti da irradiazione, dall’altra come contri- 
buto alla conoscenza delle relazioni tra le proprietà meccaniche stesse e la strut- 
tura dei cristalli reali. 


5. — Il gruppo di ricerche, che possiamo per brevità definire tecnologiche, 
è quello che interessa i progettisti ed i costruttori, come tutti coloro che stu- 
diano le proprietà dei materiali in relazione alle loro possibilità di impiego. 

Tali ricerche possono avere due principali orientamenti: il primo riguarda 
il comportamento dei materiali sottoposti ad alte dosi di irradiazione, con lo 
scopo di accertare sino a qual punto essi conservino l’attitudine a compiere 
le proprie funzioni e quali modifiche debbano eventualmente essere introdotte 
nel progetto, per tener conto delle possibili variazioni di proprietà; il secondo 
si riferisce piuttosto alla ricerca ed alla utilizzazione delle modificazioni che pos- 
sano, sotto qualche punto di vista, considerarsi favorevoli, cioè alla produzione 
di nuovi materiali, al miglioramento delle caratteristiche di prodotti noti, alla 
accelerazione di processi, ecc. 

Le proprietà meccaniche dei materiali che servono alla costruzione dei reat- 
tori sono state le prime, come si è detto, a preoccupare i progettisti ed occu- 
pano ancor oggi un posto assai importante nelle ricerche di carattere tecnolo- 
gico: si deve quindi tenere nella dovuta considerazione l’ampio materiale spe- 
rimentale così raccolto, pur riconoscendo la difficoltà di inquadrarlo in una or- 
ganica classificazione. Salvo eccezione, infatti, le notizie sperimentali di questa 
categoria non contribuiscono notevolmente alla comprensione dell’intimo mec- 
canismo dei fenomeni. Ciò è dovuto alla scelta dei materiali (non sempre suffi- 
cientemente puri, ecc.), al genere delle proprietà osservate (quasi mai colle- 
gabili per via teorica con le caratteristiche di struttura) ed anche al modo con 
cui viene eseguita la irradiazione. Queste prove tuttavia non si limitano soltanto 
a fornire una raccolta di dati empirici e pratici, tanto più preziosi in quanto 
ottenuti in condizioni simili a quelle di effettivo impiego, ma offrono anche 
un’ampia base per eventuali generalizzazioni e per la rivelazione di possibili 
comportamenti eccezionali. 

Un criterio distintivo tra le ricerche tecnologiche e quelle scientifiche, si 
può forse trovare proprio nel fatto che le prime studiano i materiali nelle 
reali condizioni di lavoro, sia normali che eccezionali, mentre le altre richie- 
dono per lo più condizioni particolari, assai lontane da quelle di pratico 
impiego. 


Da tutto quanto si è detto risulta chiaro che l'argomento del nostro lavoro 
s'inquadra nel panorama generale degli studi sul « radiation damage », su cui sono 
stati pubblicati numerosi lavori monografici o di rassegna, non pochi dei quali 
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in data recente: ci limiteremo perciò ad elencarli brevemente, facendo ad essi 
riferimento per il completamento delle nozioni generali, specialmente per quanto 
riguarda la produzione dei difetti, a cui accenneremo solo sommariamente. 


Rassegne e lavori di carattere generale. 


6. — La massima parte della bibliografia sul « radiation damage » è concentrata 
negli ultimi dieci anni: anche dopo la segnalazione del potenziale pericolo insito 
negli effetti delle radiazioni sui materiali, data da WIGNER nel 1942 [534], le 
notizie pubblicate sull'argomento non sono state infatti molto numerose [9, 91, 
92, 190, 290, 388-390, 535] anche perchè buona parte degli studi erano 
segreti [v. ad esempio 2, 81, 209, 384]. A questi lavori però se ne devono ag- 
giungere altri su argomenti affini, come le indagini teoriche sulla penetrazione 
delle particelle nella materia [56, 273, 433], le ricerche sulla generazione dei 
centri di colore nei cristalli [434; v. anche 442], gli studi sulla ionizzazione ed 
eccitazione elettronica [357] e le osservazioni mineralogiche sullo stato non cri- 
stallino (stato metamittico) indotto in alcuni cristalli naturali dalla esposizione, 
estremamente prolungata, a debole irradiazione dovuta a radioattività [260, 381]. 

Si giunge così al 1949, anno in cui SEITZ [435], discutendo ampiamente, 
in un lavoro fondamentale, la teoria degli effetti delle radiazioni sui solidi, po- 
neva le basi dei futuri sviluppi e SLATER, da parte sua, metteva @ punto vari 
aspetti dei problema, con considerazioni teoriche e generali di carattere preva- 
lentemente qualitativo [458] (questo articolo, apparso nel 1951, era ricavato 
da un rapporto più esteso datato del 1949 [14]). 

SEITZ riassumeva poi brevemente la storia di queste ricerche fino al 1952 
[438] e DIENES presentava una larga raccolta bibliografica aggiornata al marzo 
dello stesso anno, ed una classificazione dei contributi secondo il materiale 
usato ed il tipo di prove che su di esso venivano eseguite [145]. 

Un'altra rassegna che pone in luce particolarmente le relazioni tra i di- 
fetti reticolari e la resistività elettrica, occupandosi anche degli effetti della 
irradiazione, veniva poi pubblicata da Broom nel 1954 [80]. 


7, — Dall'esame della bibliografia risulta però evidente che gli anni più 
ricchi di lavori di carattere generale sull’argomento sono, come è ben naturale, 
gli anni più recenti, ed in particolare il 1955 ed il 1956, il concomitanza con 
l'ampio scambio di idee provocato dalla prima Conferenza Internazionale di 
Ginevra sugli usi pacifici della energia atomica (8-20 agosto 1955). 

Sono del 1955 quattro ampie rassegne dovute rispettivamente a GLEN [203] 
(gid apparsa in forma di «report » nel 1954 [202]), a KINCHIN e PHASE [260], 
a LINTNER e SCHMID [300] ed a ZAHAROV [561]. In questo ultimo lavoro sono 
citate alcune delle comunicazioni all’ Accademia delle Scienze dell’ URSS pre- 
sentate a Mosca nel luglio 1955 [569]. 
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Dello stesso anno debbono considerarsi le relazioni alla Conferenza di Gi- 
nevra, pubblicate poi per esteso, insieme alle discussioni, a cura dell’O.N.U. [32, 
124, 148, 177, 219, 259, 282, 283, 332, 382, 403, 445, 464, 514, 553]; non tutti 
questi articoli hanno il carattere di rassegna, ma il loro insieme forma indub- 
biamente un quadro pressochè completo. Segnaliamo anche Vampio riassunto 
dei lavori di Ginevra, pubblicato dalla rivista Nueleonies nel 1955 [568] e quello 
pubblicato in Italia da Energia Nucleare [572]. Anche la serie di articoli, di 
vari Autori, comparsa nella raccolta Progress in Nuclear Energy [218, 404, 
515,518,519] è destinata in gran parte a riferire le notizie comunicate in occasione 
della Conferenza. Nel 1956 una rassegna ad opera di Brooks [79], molto ag- 
giornata e dotata di ampia bibliografia, appariva in Annual Reviews of Nu- 
clear Science, facendo seguito al lavoro di DIENES del 1952 [145] pubblicato 
nella stessa serie. Nello stesso anno in Francia veniva pubblicato un volu- 
metto [573] composto da vari articoli generali sulla turbazione dei solidi irra- 
diati. Notiamo qui in particolare il lavoro di BLIN [55] che riferisce degli effetti 
sui metalli, anche dal punto di vista delle proprietà meccaniche. Altri scritti 
di carattere generale del 1956 sono dovuti a COTTRELL [121, 122], DIENES [149], 
Fry [192], HAUSNER [214], HOLLER [222] e KoNOBEEVSKY [281]. 

Nel 1957, ad opera di DIENES e VINEYARD [152], usciva una brillante mono- 
grafia sugli effetti delle radiazioni sui solidi, con ricca documentazione biblio- 
grafica, ma scarse notizie per quanto riguarda le proprietà meccaniche (v. anche 
dello stesso DIENES[150]). Altri brevi lavori generali sono poi comparsi in 
varie lingue [123, 425, 477], mentre scritti di data assai anteriore venivano 
liberati dal segreto [7, 175, 191, 307]. 

L'interesse degli studiosi italiani ai problemi degli effetti della irradiazione 
è dimostrato tra l’altro da alcuni lavori di carattere generale [8, 11, 57, 110, 
195, 355] e da qualche contributo nel campo dei semiconduttori [9, 10] e delle 
sostanze molecolari (v. ad es. [15, 363, 570]) oltre, naturalmente, agli studi di 
carattere teorico (v. ad es.[27, 196, 197, 499]). 

Ricordiamo separatamente una serie di lavori di orientamento prevalente- 
mente teorico, dovuti a KOEHLER ed a SEITZ [278, 279, 444, 446], che, insieme 
al già citato articolo di SEITZ del 1949 formano una collana che ben mette in 
evidenza il progresso delle teorie sulla turbazione; tra questi la grande rassegna 
del 1956 Displacement of Atoms during Irradiation di SEITZ e KOEHLER, [446] 
costituisce un documento fondamentale per la messa a punto quantitativa 
di tutti i principali problemi in questo campo. 

Dello stesso SETTZ, in collaborazione con WIGNER, è un breve articolo divul- 
gativo di cui esiste la traduzione italiana [448]. 

Per quanto riguarda le ricerche tecnologiche molte notizie potranno trovarsi 
nelle rassegne e raccolte di dati sperimentali indicate nella nostra Bibliografia 
[24, 32-34, 36, 37, 42, 177, 281, 283, 292, 293, 321, 424, 453, 457, 483, 484, 
486-489, 540]. 
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Si vedano inoltre le comunicazioni al Simposio sugli effetti delle radiazioni 
sui metalli (New York, Ottobre 1956), comprendenti un lavoro generale di 
VINEYARD [517] sugli aspetti teorici, uno di BILLINGTON [34], che mette a 
punto le notizie sulla irradiazione dei materiali del reattore, ed infine uno di 
THOMAS [491], che descrive gli effetti della irradiazione sui processi metal- 
lurgici, come precipitazioni, mutamenti di fase e trasformazioni ordine- 
disordine. 


8. — Oltre a quelle sin qui citate, si possono trovare nella letteratura altre 
interessanti notizie, sia in forma di riassunto più o meno esteso, sia riferite ad 
alcuni aspetti particolari dei problemi di « radiation damage », specialmente come 
introduzione a lavori di ricerca sperimentale; di questi scritti alcuni si trovano 
citati nella nostra raccolta bibliografica: ricordiamo ad esempio i lavori di 
CALKINS [95-97] ed alcuni altri [351-353, 414, 480]. 

Capitoli riassuntivi sugli effetti delle radiazioni sui solidi si possono trovare 
anche in alcuni testi dedicati a materie affini (v. ad es. [208, 302, 485]). Ricor- 
diamo finalmente che notizie su molti lavori in corso negli U.S.A. vengono 
periodicamente aggiornate nei Progress Reports della U.S. Atomic Energy Com- 
mission (U.S.A.E.C.), che però non sono sempre accessibili al pubblico. Un 
elenco dei programmi di ricerca U.S.A.E.C. attualmente in corso, con riassunto 
del lavoro compiuto sino ad oggi, è uscito nel 1957 a cura di EPREMIAN [169]. 
Altre fonti di informazione sono le liste bibliografiche (v. ad es.[189, 552, 
574, 575,]) e le raccolte di riassunti di lavori pubblicati, tra i quali ricordiamo 
Nuclear Science Abstracts. 


Formazione dei difetti. 


9. — Una particella carica veloce, che penetri in un cristallo, disperde la 
propria energia in varie forme; nella prima parte della traiettoria, quando la 
sua velocità è più elevata, predominano le interazioni elettroniche, cioè la mag- 
gior parte della energia è spesa in ionizzazione ed eccitazione. Non appena la 
velocità è sufficientemente ridotta acquistano importanza gli urti elastici, che 
possono provocare la formazione di coppie vacanza-interstiziale (difetti di 
Frenkel). 

Ai fini della produzione del danno, gli effetti della ionizzazione sono consi- 
derati trascurabili nei metalli (salvo una eccezione che vedremo), ma hanno 
importanza nei materiali isolanti. Nei composti organici ed in particolare nei 
polimeri, la ionizzazione dà origine a modificazioni di carattere prevalente- 
mente chimico (rottura e formazione di legami) che possono influire su molte 
proprietà (v. ad es.[15, 58, 60, 102, 103, 570]). 

I difetti di Frenkel (coppie vacanza-interstiziale) prodotti dagli urti elastici, 
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possono avere notevole parte nella modificazione delle proprietà macroscopiche, 
sia dei metalli che di altri materiali cristallini. Sin dalla prima fase degli studi 
sul «radiation damage » la generazione di questi difetti attirò l’attenzione 
degli studiosi [380, 435], che cercarono di determinare quale frazione della 
energia totale fosse spesa in questo modo e quale fosse il numero dei difetti 
prodotti. 

Seguendo Srrrz [435], il moto di una particella carica può essere caratte- 
rizzato, per velocità non relativistiche, da un parametro e che rappresenta 
l'energia posseduta da un elettrone che si muova con velocità pari a quella 
della particella stessa. L’effetto delle interazioni elettroniche non è più domi- 
nante quando £ diviene abbastanza piccolo; come ipotesi di lavoro si ammette 
che tale effetto cessi bruscamente al di sotto di un valore di e caratteristico 
del materiale. Da questo momento in poi l'energia viene spesa in urti elastici 
di vario tipo. Se i nuclei si avvicinano notevolmente, in modo che interagiscano 
i loro campi coulombiani, si ha il tipo di diffusione studiata da Rutherford; se 
invece la distanza è molto grande, prevale l’effetto delle atmosfere elettroniche 
e si ha un urto paragonabile a quello di «sfere rigide »; per ogni distanza in- 
termedia gli elettroni intervengono con un parziale effetto di schermo, più dif- 
ficile a studiarsi. 

La teoria consente di calcolare, nei vari casi, la frequenza degli urti e Ve- 
nergia che viene in media trasmessa ad un atomo inizialmente fermo: l’urto 
produrrà uno spostamento solo se tale energia sarà sufficiente per far uscire 
l’atomo dal suo posto, spingendolo in una posizione interstiziale. SEITZ fissava 
il valore limite a 25 eV, assumendolo come media valida per tutti i materiali 
cristallini in cui V’energia che trattiene gli atomi nella loro posizione reticolare 
sia di circa 10 eV (metalli fortemente legati, cristalli ionici e omopolari). Questa 
valutazione è stata successivamente accettata da quasi tutti gli Autori, ed. ha 
trovato conterme sperimentali abbastanza buone, benchè in alcuni casi appaiano 
valori di soglia notevolmente più bassi [75, 127, 129, 162, 163, 218, 219, 257, 
269-272, 230, 291, 303, 408]. Anche le energie di spostamento, variabili con 
la direzione dell’urto, calcolate da HUNTINGTON, oscillano intorno a questo 
valore [233]. 

Un atomo spostato («primary knock on») può a sua volta, se ha sufficiente 
energia, provocare lo spostamento di altri atomi. Tenendo conto delle oppor- 
tune sezioni d’urto per i diversi tipi di interazione, si può giungere ad un cal- 
colo del numero di difetti di Frenkel prodotti in un dato materiale da ogni 
particella incidente, calcolo eseguito da SEITZ [435] per alcuni casi. 

Gli studi di Seitz del 1949 mettevano così le basi di una valutazione quanti- 
tativa del numero degli atomi spostati, che venne in seguito generalmente 
accettata, anche se i valori numerici allora trovati subirono qualche ritocco ed 
alcuni perfezionamenti furono introdotti (v. ad es.[212, 213, 260, 261, 446, 
470, 471)). 
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10. — Dal confronto con i risultati sperimentali risultò tuttavia chiaro ben 
presto che lo spostamento di atomi con produzione di difetti di Frenkel non 
poteva essere la sola conseguenza degli urti elastici. Nello stesso lavoro di Seitz 
compare una nota nella quale, si ammette che, oltre agli spostamenti diretti, 
possano acquistare importanza gli effetti della grande elevazione di temperatura, 
che si manifesta, in zone ristrette e per breve tempo, al passaggio delle particelle. 

Nasce così il concetto di « thermal spike » [78], destinato a rimanere valido 
nelle sue linee essenziali, pur dando luogo a diversi modelli con diverse deno- 
minazioni e ad ampie discussioni sulla vera natura dei fenomeni che, ancor 
oggi, non si può considerare del tutto chiarita. 

BRINKMAN [71, 72] suggerisce che nei metalli pesanti, al termine del per- 
corso della particella in moto (neutrone veloce), possa avere origine una re- 
gione nella quale tutti gli atomi si mettano in movimento, ricristallizzando poi 
secondo il reticolo originale. In tal regione, da lui denominata « displacement 
spike », non rimarrebbero affatto, o quasi, vacanze e interstiziali, ma potrebbero 
esservi piccole zone in cui la cristallizzazione non segua la matrice originale. 
Potrebbero inoltre formarsi, durante il processo di solidificazione, degli anelli 
di dislocazione, in forte stato di tensione che successivamente verrebbero eli- 
minati, con un processo la cui energia di attivazione risulta variabile con le 
dimensioni degli anelli. 

In altri lavori dello stesso Autore il modello viene precisato ed il suo campo 
di validità viene esteso [73, 75]: quando il cammino libero medio, tra successive 
collisioni seguite da spostamento, diviene pari alla distanza interatomica, nu- 
merosi atomi inizialmente vicini possono essere spostati, lasciando una vacanza 
multipla, circondata dai corrispondenti interstiziali. L’elevazione di tempera- 
tura e l'aumento di pressione fanno sì che possa avere luogo un riflusso di atomi 
nella cavità, capace di annullare sia le vacanze che gli interstiziali: gli atomi 
tuttavia risultano spostati dai loro luoghi originali. 

La più importante divergenza tra i risultati di BRINKMAN e quelli di altri 
Autori, consiste nella permanenza o meno delle vacanze e degli interstiziali 
prodotti dagli spostamenti, quando la temperatura del pezzo sia abbastanza 
bassa [20, 21, 443, 446, 508, 509; v. anche 100, 101]. 

Il controllo sperimentale non sembra abbia ancora dato una risposta defi- 
nitiva, ma sono stati ottenuti alcuni interessanti risultati [73, 75, 128]. 


11. — Nel lavoro di SerTz e KoEHLER del 1956 [446] che rappresenta proba- 
bilmente, sino ad oggi, la più completa messa a punto della teoria, la questione 
viene discussa e vengono esaminati diversi possibili tipi di difetti generati da 
forti aumenti localizzati di temperatura, compresi sotto il nome generico di 
«temperature spikes ». Tali zone, di forma sferica o cilindrica, sono sede di 
modificazioni permanenti nella disposizione degli atomi. Tra le «spikes » ad 
andamento cilindrico vengono considerate quelle prodotte da frammenti di 
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fissione e anche quelle in cui Venergia viene trasmessa originariamente in 
forma di eccitazione elettronica. 

«Thermal spike» e «displacement spikes» sarebbero invece di forma 
sferica, perchè l’energia è inizialmente localizzata in un singolo atomo. La 
distinzione tra questi due tipi si può trovare, secondo gli Autori nel fatto che 
mentre nella « thermal spike » l'atomo è soltanto in vibrazione, nell’altro caso 
esso è spostato dalla posizione iniziale e, comportandosi come una sfera rigida, 
diffonde entro un volume sferoidale che diviene il nucleo di una « displacement 
spike »; inoltre questa ultima interessa un numero assai maggiore di atomi ed 
ha durata notevolmente più grande. 

Intorno alla « displacement spike » si formerebbe un campo di sforzi capace di 
dar luogo a piccoli anelli di dislocazione ancora presenti, almeno in parte, dopo 
la fine dell'impulso termico. Si avrebbe cioè uno scorrimento plastico ed alcune 
porzioni del reticolo verrebbero lasciate in uno stato di compressione. La for- 
mazione ed il successivo cedimento di questi anelli potrebbero essere invocati 
per giustificare buona parte del disordine prodotto dalla irradiazione tra gli 
atomi del cristallo. 

Sull’importanza della formazione delle dislocazioni gli Autori sono perciò 
in accordo con le conclusioni originarie di BRINKMAN, benchè partano da con- 
siderazioni diverse. Essi ritengono tuttavia assai difficile un calcolo esatto degli 
effetti di questi fenomeni, come pure del numero di difetti di Frenkel, che pos- 
sono eventualmente essere eliminati, o formati di nuovo, nella « spike ». Adatti 
esperimenti potrebbero chiarire molti punti controversi, completando il 
quadro presentato dalle ricerche sino ad oggi condotte [183, 395, 396, 
474, 475, 508, 509]. 

Un altro possibile meccanismo, atto a spiegare il disordine atomico pro- 
dotto da irradiazione, è stato proposto da KINCHIN e PEASE [261]: un atomo 
in moto attraverso un cristallo può, in seguito a collisione, prendere il posto 
di un atomo fermo che venga spinto in posizione interstiziale (collisioni di sosti- 
tuzione). NEUFELD e SNYDER tengono conto di questo suggerimento in una pro- 
posta di modificazione della teoria degli spostamenti [370, 472, 473] ed il pro- 
blema viene anche discusso da SEITZ e KOEHLER [446] (*). 

Ricorderemo finalmente che gli effetti di possibili reazioni nucleari entro il 
materiale devono essere considerati, sia perchè dànno luogo alla produzione 
di nuclei diversi da quelli originari, che agiscono come impurità, sia dal punto 
di vista del danno addizionale che può essere prodotto dalle particelle emesse 
in una disintegrazione nucleare [462, 463, 467, 469]. 


12. — Il bombardamento con elettroni si presenta come un interessante 
mezzo sperimentale specialmente per separare gli effetti di vari tipi di danno 
e per trovare le energie di soglia per lo spostamento degli atomi. 


(*) Si veda anche l’effetto di focalizzazione proposto da SILSBEE [671]. 
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Nella irradiazione con elettroni, come in quella con raggi y o raggi X, la 
maggior parte della energia viene spesa in eccitazione elettronica e ionizzazione. 
Gli elettroni veloci possono però produrre spostamenti di atomi per effetto 
della interazione coulombiana con i nuclei; analoghi effetti si possono osservare 
irradiando con raggi y, a causa degli elettroni emessi per effetto Compton e 
per effetto fotoelettrico (ad energie molto elevate si può anche avere la produ- 
zione di coppie elettrone-positrone) [260]. 

Vi sono inoltre altri meccanismi attraverso i quali si potrebbe giungere allo 
spostamento di atomi per effetto di queste radiazioni. Indagando sulla produ- 
zione di centri 7, Serrz [440] studia i possibili meccanismi per la produzione 
di vacanze in un materiale isolante irradiato con radiazioni ionizzanti (anche 
raggi X). Egli propone tra l’altro che le vacanze, che si trovano allo stato inci- 
piente in corrispondenza di salti (« jogs ») di dislocazioni, possano ricevere da 
fenomeni elettronici (ricombinazioni) energia sufficiente per «evaporare >. 

VARLEY suggerisce, sulla base di alcuni esperimenti, un meccanismo per cui 
nei cristalli ionici le radiazioni ionizzanti potrebbero produrre spostamenti di 
atomi: uno ione negativo a cui siano stati strappati più elettroni può acquisire 
carica positiva e venire di conseguenza espulso dal suo posto, o espellere un 
vicino [446, 512-515]; un analogo meccanismo è anche pensabile per i cristalli 
covalenti [515] (v. Sez. 73 e Sez. 80). 

È anche stata fatta l'ipotesi che l’energia della eccitazione elettronica nei 
metalli possa trasmettersi al reticolo quando siano eccitati gli elettroni d. Le 
forze a corto raggio tra atomi vicini in materiali come il rame, dipendono for- 
temente dagli elettroni d, e perciò, se lo stato di eccitazione dura per un tempo 
sufficiente (dell’ordine di 10-!* s) si possono avere delle modificazioni nelle po- 
sizioni di equilibrio con conseguente vibrazione degli atomi [446]. 

Sugli spostamenti di atomi prodotti da elettroni veloci esiste inoltre uno 
studio teorico di Mis ([351]; v. anche [75, 272]) e sugli effetti di elettroni, 
raggi y e raggi X sono stati fatti numerosi lavori sperimentali (v. ad es. [1, 31. 
135, 154, 157-160, 164, 174, 187, 188, 204, 269-272, 298, 299, 303, 339, 342, 
397, 402, 408, 420, 460, 461, 475, 528-531)). 

Su alcuni dei meccanismi di azione proposti e dei controlli sperimentali ot- 
tenuti, ritorneremo con maggiore dettaglio più avanti. 


Come si manifesta il danno da radiazione. 


13. — Le ricerche sperimentali per lo studio degli effetti della irradiazione 
sono basate, come si è detto, sulla osservazione di varie proprietà: molte delle 
onduttori sono di natura elettrica, al primo 


prove sui metalli e sui semic 
stività; altre riguardano la suscettività 


posto tra queste le misure di resi 
magnetica, la conducibilità termica, la formazione di centri di colore, le figure 
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di diffrazione ottenute coi raggi X, l’energia accumulata nel solido contenente 
i difetti, ecc. 

Recentemente è stato messo a punto un metodo che permette la valutazione 
del numero di difetti puntiformi di un cristallo misurando la attenuazione di 
un fascio di neutroni di grande lunghezza d’onda che attraversi il cristallo 
stesso [6]. Il metodo è basato sulla diffusione isotropa subita dai neutroni che 
incontrano i difetti; esso è stato applicato con successo a campioni di grafite 
irradiata, fornendo risultati che appaiono in buon accordo con la teoria di Seitz. 

Oltre a questi, naturalmente, vi sono gli studi sulle proprietà meccaniche, 
sulle modificazioni di dimensioni lineari e di volume, sulla formazione di bande 
di scorrimento, ecc., su alcuni dei quali avremo occasione di ritornare con qualche 
dettaglio. Ciascuno di questi mezzi di osservazione, fornisce una diversa via 
per lo studio delle modificazioni provocate dalla irradiazione; i risultati otte- 
nuti, benchè si trovino su molti punti in accordo, non sono sempre facilmente 
coordinabili in una teoria unitaria. 

I difetti relativamente semplici prodotti nel materiale dalle interazioni che 
abbiamo brevemente passato in rassegna, non appaiono in generale sufficienti 
a spiegare i fatti osservati. Ad essi se ne devono probabilmente aggiungere 
altri più complessi, per lo più formati da aggregazioni di difetti elementari [ 93, 
94, 220, 288, 367]. Inoltre i difetti formati dalla irradiazione possono interagire 
con quelli preesistenti con conseguenze talvolta assai notevoli: esempio tipico 
il meccanismo di bloccaggio delle dislocazioni proposto per spiegare gli effetti 
sulle proprietà elastiche e sulla dissipazione. 


14. — In alcuni casi poi l’irradiazione provoca fenomeni del tutto parti- 
colari, come il disordinamento di una lega ordinata o anche, viceversa, la dimi- 
nuzione del disordine preesistente. 

Nella lega CuzAu ad esempio, in condizioni ordinate, gli atomi di oro occu- 
pano nel reticolo posizioni ben determinate, distribuite con regolarità, ma il 
bombardamento, con particelle pesanti, può provocare disordine che si rivela 
nelle modificazioni della resistività. Poichè il disordine introdotto è apparso 
talvolta in eccesso rispetto a quello prevedibile con la semplice teoria degli 
spostamenti, è sembrato necessario anche qui invocare l’intervento di altri 
meccanismi, come le « displacement spikes », gli urti di sostituzione, ecc. 

È anche possibile che Virradiazione produca cambiamenti di fase [43, 107, 
182, 183, 475, 546-548, 562] e precipitazioni, per lo più causando l’allontanamento 
da stati metastabili. Anche in questo caso le proprietà del materiale mutano 
notevolmente, ma tale mutamento deve essere considerato come un indice 
della trasformazione avvenuta, piuttosto che un dato capace di fornire infor- 
mazioni sui difetti prodotti dalla irradiazione. 

L'influenza della struttura cristallina sugli effetti osservati è stata poi stu- 
diata da WRUCK e WERT [554-556] e da altri [88, 177], mentre in alcuni casi 
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è stata osservata turbazione anisotropa, prodotta da neutroni collimati [501]. 
Analoga anisotropia potrebbe, a nostro avviso, prodursi anche in altri casi, 
quando le particelle incidenti abbiano una direzione preferenziale. 

Si può dunque concludere, data la complessità e varietà dei risultati otte- 
nuti, che il campo è ancora aperto ad interpretazioni diverse caso per caso, 
pur sempre sulla base delle teorie generali. 


Processi di recupero (« annealing »). 


15. — È importante ad ogni modo osservare che, accanto alla formazione 
dei difetti, studiata confrontando le proprietà dello stesso campione o di cam- 
pioni identici con e senza irradiazione, ha grande importanza, per l’interpreta- 
zione dei fatti, lo studio di come i difetti formati possano successivamente sparire. 

La migrazione dei difetti puntiformi può ad esempio portare alla loro spa- 
rizione, sia perchè raggiungono la superficie del cristallo sia per effetto del- 
l’incontro di vacanze con interstiziali. In generale per ogni tipo di difetti 
sono pensabili processi capaci di eliminarli completamente dal cristallo o di 
dar luogo ad un assestamento che ne riduca l’effetto sulle proprietà osserva- 
bili; perchè ciò accada è in genere necessaria una certa mobilità degli atomi 
ed occorre che venga fornita una determinata « energia di attivazione ». 

Dall’esame dettagliato dei fenomeni di « annealing » (*), ottenuti nella mag- 
gioranza dei casi a mezzo di un riscaldamento controllato, è possibile ricavare 
valori per l’energia di attivazione che occorre fornire perchè venga superato 
un dato stadio, corrispondente, ad esempio, alla sparizione di un determinato 
tipo di difetti [74, 446] e valutare il così detto «ordine di reazione ». 

Avvertono però KINcHIN e PEASE ([260] pag. 17) che tale terminologia 
può indurre in errore perchè gli alti ordini di reazione ottenuti possono non 
corrispondere al numero di costituenti che prendono parte al processo. 

È anche possibile che ci si trovi di fronte a casi più complessi di quelli pre- 
vedibili con una formula che rispecchia un semplice meccanismo di reazione, 
e che diversi processi siano in atto contemporaneamente. In linea generale non 
sembra che i risultati sperimentali possano ancora essere spiegati in modo del 
tutto soddisfacente [203, 260, 446]. 

Ci limiteremo qui, senza entrare nel dettaglio di tali complessi problemi, 
per cui facciamo riferimento alla bibliografia, ad accennare ad alcune ipotesi 
e a qualche risultato. 


(*) Questo termine, in lingua inglese, viene riservato ai processi di «recupero » 
totale o parziale da parte delle grandezze alterate dall’irradiazione o da altre cause 
(p. es.: lavorazione a freddo), sia che tale recupero venga ottenuto termicamente o per 
altra via. Nel caso di trattamenti termici, la parola « annealing » può essere tradotta 
da « ricottura ». 
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16. — Nell’articolo già citato, di GLEN [203], si trova una tabella delle 
energie di attivazione relative ai fenomeni di «annealing » in alcuni metalli 
ed uno schema delle varie interpretazioni proposte per il rame. A LOMER e 
CoTTRELL [305] è dovuto un lavoro riassuntivo sul recupero nei metalli e 
nelle leghe a bassa temperatura, nel quale è presa in particolare considerazione 
la migrazione dei difetti puntiformi. 

SEItz e KOEHLER [446], passando in rassegna i fenomeni di ricupero e le 
possibili interpretazioni, mettono in evidenza alcuni punti degni di particolare 
attenzione. Tra questi è ad esempio la probabile esistenza, per tutti i metalli, 
di un ristretto intervallo di temperatura (sotto 42 °K) entro il quale sparisce 
buona parte dell'aumento di resistività provocato dalla irradiazione, sovrap- 
ponendo così una brusca caduta ad un andamento piuttosto uniforme; ciò è 
stato osservato ad esempio per il rame e per l’argento [116, 117]. Questo feno- 
meno potrebbe spiegarsi con una migrazione di interstiziali caratterizzata da 
una energia di attivazione dell’ordine di 0,1 eV. Nello stesso lavoro sono anche 
esaminate e discusse altre ipotesi che possono interpretare lo stesso fenomeno 
ed altri aspetti dell’« annealing ». 

Secondo altri Autori[76] l'energia di attivazione per la migrazione degli 
interstiziali nel rame sarebbe di 0,7 eV e quella per la migrazione delle vacanze 
di 1,19 eV, tali valori della energia di attivazione corrispondono a processi di 
«annealing », il primo dei quali (migrazione di interstiziali) avrebbe luogo a circa 
— 30 °C e l’altro intorno a +150 °C. Dai calcoli teorici di HUNTINGTON [232] 
l’energia di attivazione per la migrazione degli interstiziali nel rame risulta 
però di 0,25 eV o meno (anche fino a 0,07 eV), in tal caso il moto degli inter- 
stiziali dovrebbe manifestarsi a temperature assai più basse. 

Per altre notizie generali sull'energia di formazione e di migrazione dei di- 
fetti puntiformi nei metalli, si vedano gli studi teorici di FUMI [196], HUNT- 
INGTON [231, 232] e HUNTINGTON e SEITZ [235, 236] e i dati riferiti negli stessi 
lavori. 

Esistono ad ogni modo numerose ipotesi ed interpretazioni dei fenomeni 
di annealing nei vari materiali [23, 49, 83, 137, 147, 184-186, 325, 377] e molti 
lavori sperimentali per lo più accompagnati da interpretazioni, di cui ci limi- 
tiamo a fornire l’indicazione bibliografica [1, 48, 49, 51, 52, 61, 76, 82, 84, 115, 
118, 156, 159, 161, 165-167, 246-248, 274, 275, 297, 320, 326, 335, 336, 339, 
340, 342, 344, 345, 354, 377-379, 412, 419, 528, 529]. 


17. — È anche possibile d’altra parte che si abbia « annealing » durante la 
irradiazione, anzi esso può entro certi limiti essere provocato dalla irradiazione 
stessa. 

BARNES e MAKIN [20, 21] adducono come prova di questo fatto la non li- 
nearità della curva che dà l'aumento della resistività in funzione della dose 
totale di irradiazione, secondo le osservazioni di COOPER, KOEHLER e MARX [116, 
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117]. La spiegazione potrebbe essere ricercata in aumenti di temperatura 
localizzati o nella formazione di « displacement spikes », ma entrambi i fenomeni 
appaiono quantitativamente insufficienti a provocare gli effetti osservati; 
sembra più probabile che il fenomeno possa essere provocato da una successione 
di urti di sostituzione che portino l’interstiziale ad un incontro distruttivo 
con una vacanza. 

Fenomeni di ricupero causati da irradiazione, sono stati frequentemente 
osservati e le ipotesi fatte danno ragione di molti fatti sperimentali, benchè non 
sempre siano sufficienti per una interpretazione completa[47, 114, 155, 186, 341]. 

Sull’equilibrio tra difetti prodotti ed eliminati, in una lamina sottile esposta 
a bombardamento nel fascio di un ciclotrone, si vedano i calcoli di F. C. 
BROOKS [77 


Tecniche sperimentali. 


18. — La ricerca sperimentale nel campo degli effetti delle radiazioni pre- 
senta alcune particolarità tecniche che meritano di essere messe in luce, non 
tanto perchè differiscano in modo fondamentale dai procedimenti in uso in 
altri campi, quanto per mostrare come siano state superate alcune difficoltà 
che non mancano di presentarsi in lavori di questo tipo. 

Tali difficoltà si riferiscono sia alla irradiazione che alle successive prove, 
ed a ciò si deve aggiungere la necessità di usare particolari precauzioni nella 
preparazione dei campioni da irradiare. 

Se la prova che si intende eseguire, cioè la misura delle grandezze in esame, 
è di carattere « non distruttivo », essa può essere ripetuta più volte sullo stesso 
campione, senza alterarne le proprietà: si possono quindi ottenere dati signi- 
ficativi anche da un solo campione ed esso viene sottoposto a misura prima, 
dopo, e talvolta durante l’irradiazione. 

Si verifica questo caso per le misure di resistività, le osservazioni ottiche di 
assorbimento, ecc.; altrettanto si può dire per alcune delle prove di carattere 
meccanico, in particolare per le misure dinamiche di costanti elastiche e di 
dissipazione eseguite a mezzo di vibrazioni di piccola ampiezza. Queste sono 
tra le più precise misure sulle proprietà meccaniche dei solidi ed appaiono assai 
promettenti per gli studi sul « radiation damage »; in molti casi si ha l'ulteriore 
vantaggio di poter lavorare su campioni di piccole dimensioni (v. ad es.[69, 337 })- 

Le misure di durezza, specialmente se eseguite con piccoli carichi ed osser- 
vazioni microscopiche (microdurezza), alterano solo lievemente le condizioni 
del campione sicchè possono essere incluse in questa categoria; esse però ri- 
chiedono osservazioni ripetute onde ottenere medie attendibili. 

Molte delle prove meccaniche però, ed in particolare la maggior parte di 
quelle di interesse tecnologico e metallurgico, provocano la distruzione del pezzo 


a 
ps . 
Si, 10 - Supplemento al Nuovo ( timento. 


140 1), ING IO AyAll 


o Valterazione profonda delle sue proprietà. Si rende così necessario disporre 
di più campioni che possano ritenersi inizialmente identici agli effetti della prova, 
pur senza provarli preventivamente e, per avere risultati attendibili, occorre 
procedere con grande cautela e moltiplicare il numero dei saggi; quest’ultimo 
provvedimento tuttavia può incontrare gravi limitazioni nella disponibilità di 
volume irradiato e di tempo. La preparazione dei campioni, e specialmente di 
più campioni identici (almeno a coppie), presenta un certo interesse special- 
mente quando si tratti di cristalli singoli (v. ad es.: per la crescita di cristalli 
metallici [44, 372, 451, 494, 527] e per la preparazione di cristalli di alogenuri 
alcalini [215, 467]). 


19. — Per quanto riguarda la misura delle dosi di irradiazione si distin- 
guono di solito due grandezze, i cui effetti meritano separata considerazione: 
l’intensità di flusso, che può essere misurata dal numero di particelle incidenti 
per centimetro quadrato e per secondo, e l’esposizione totale, che risulta dalla 
integrazione del flusso rispetto al tempo e può essere misurata in particelle 
per centimetro quadrato, questa viene detta talvolta « flusso integrato » o « dose 
di radiazione ». 

Nel caso di bombardamenti con particelle cariche lanciate da macchine 
acceleratrici si usano spesso unità dedotte dalla densità di corrente nel fascio, 
come A/cm? per il flusso e pAh/em® per la dose. Altri ricercatori [260] usano 
l’unità B.P.A. cioè « particelle bombardanti per atomo ». Quando poi l’effetto 
della irradiazione sia prevalentemente legato alla ionizzazione (raggi X e 
raggi y), la dose può essere invece valutata in ròntgen. Non ci risulta che, nei 
lavori consultati, sia stato fatto uso del rad, ma talvolta viene indicata la dose 
per unità di massa del materiale irradiato. 

Nel caso molto frequente di irradiazione nel reattore nucleare la valuta- 
zione delle dosi risulta difficile ed incerta, ed il confronto tra i dati forniti da 
diverse fonti risulta spesso scarsamente significativo. Nel reattore infatti sono 
presenti contemporaneamente diverse radiazioni la cui intensità varia da un 
punto all’altro della pila stessa. Quand’anche sembri possibile basarsi sul solo 
dosaggio dei neutroni, interviene la difficoltà che essi sono distribuiti in un 
vasto spettro di energie sicchè la valutazione della intensità del flusso varia 
al variare dei limiti di energia imposti. 

Si trovano flussi indicati in n/em?s senza altra specificazione, altri suddi- 
visi in due dati, per neutroni rapidi (di solito al di sopra di 1 MeV circa) e neu- 
troni lenti ed altri ancora per cui viene valutato il numero dei neutroni efficaci 
ai fini della produzione del danno, cioè compresi in un campo di energie deli- 
mitato con speciali criteri. Il valore della esposizione totale viene dato in « neu- 
troni per centimetro quadrato » (n/cm?), indicando talvolta l’unità con la sigla 
«nvt », cioè come prodotto del numero di neutroni nella unità di volume per 
la velocità e per il tempo; per radiazione isotropa, sono compresi nello « nvt » 
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i neutroni che si muovono in ogni direzione e che vengono così a tagliare una 
sfera di superficie unitaria (1 cm?) [152]. 

Sono state anche definite unità basate sulle modificazioni subite da certe 
proprietà dei materiali scelti come campione. Un esempio interessante si ha 
nella così detta « Unità L» (U.L.), impiegata al Laboratorio Argonne negli 
studi sulla grafite (93, 367) e definita come dose di bombardamento con 
neutroni che produce un aumento del 25% nel modulo elastico di una data 
qualità di grafite; una unità L risulta pari a circa 4.5-101% n/em2, in esperienze 
con neutroni veloci ottenuti dal ciclotrone. 

Talvolta per evitare incertezze nella valutazione, ma lasciando in compenso 
incerta la dose effettiva di radiazione, viene indicato il regime di funzionamento 
del reattore (megawatt per tonnellata) ed il tempo di esposizione, intendendo 
naturalmente che altre variabili, come la posizione del pezzo rispetto alle sbarre 
di uranio, rimangano immutate. Si giunge così alla unità MWd/t definita come 
la dose di irradiazione subita da un campione posto in uno dei cunicoli di prova 
raffreddati ad acqua del reattore di Hanford per il tempo necessario perchè la 
tonnellata di uranio più vicina generi un megawatt-giorno di calore di fissione. 
Mediante il confronto di varie proprietà di materiali irradiati, questa unità 
sembra determinata con uniformità sufficiente per permettere valutazioni com- 
parative tra i dati della maggior parte dei reattori degli U.S.A. [218]. Ripro- 
duciamo nella Tabella I la tabella data da HENNIG [218] con la quale si può 
istituire in molti casi un confronto, sia pure approssimativo, con i dati rela- 
tivi a diversi altri reattori. In essa è indicato il flusso integrato che, almeno 


TABELLA I. — Dosi di radiazione equivalenti a 1 MWd/t (*) del reattore di Hanford [218]. 


one REA Proprietà 
Reattore Unità usata valente a 
1MWd/t paragonata 
U.S.-M.T.R. n/em?, energia 1 MeV Api IES Spazi retic. C 
U.K.-BEPO (KincHIn, 1955) n/em?, termici 50-101? Coeff. Hall 
U.K. (Kincuin, 1954) n/em?, termici si Wik oko’ Coeff. Hall 
Francese (MAYER, 1955) n/em?, termici Be OES Mod. elastico 
Francese, CONVERTER n/em?, termici 8 1017 Spazi retic. C 
U.S. Mod. a grafite n/em?, (totale) 6.5: 101? a= 
(*) Secondo HENNIG e Hove [219] 1 MWd/t equivale a 5-10! n/em? neutroni lenti. 
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per quanto riguarda gli effetti sulla grafite, in ciascun caso si può ritenere 
equivalente ad 1 MWd/t. 

Ricordiamo infine che, quando vengono usate sorgenti radioattive, si usa 
spesso indicare l’attività della sorgente in curie, precisando inoltre il tempo di 
esposizione e la geometria del sistema. 


20. — I diversi mezzi di irradiazione e l’uso delle diverse particelle pongono 
ai ricercatori altrettanti problemi particolari. 

L'uso dei reattori nucleari presenta qualche limitazione di spazio e alcune 
difficoltà nel controllo della temperatura, ma soprattutto male si presta ad una 
esatta determinazione delle condizioni di irradiazione, perchè fornisce radia- 
zioni di diverso tipo di cui sono anche variabili l’energia e l’intensità. A seconda 
non solo del tipo di reattore, ma anche, come si è detto, della posizione del 
campione entro la pila, si hanno neutroni rapidi e lenti, raggi y, frammenti 
di fissione, raggi {, ecc., in diverse proporzioni. 

In un reattore a grafite, tra le sbarre del materiale fissionabile i flussi di 
neutroni rapidi e di neutroni lenti non sono di solito molto diversi, benchè il 
loro rapporto vari con la posizione rispetto alle sbarre. 

I neutroni di fissione predominano invece all’interno di un cilindro cavo di 
uranio; in queste condizioni nella pila BEPO si può raggiungere un flusso 
di 2-10"? n/cm? s [260]. 

Il reattore MTR («Material Testing Reactor»), appositamente costruito per 
la prova dei materiali, può dare un flusso medio di 2-10! n/cm? s, neutroni 
termici, e 1-10! n/em? s, neutroni veloci, potendo raggiungere al massimo 51014 
n/cm? $; tale reattore funziona ad uranio arricchito, moderatore acqua, 
riflettori di berillio e grafite (si veda per i dati relativi alla sua costruzione e 
funzionamento, e per riferimenti bibliografici [105]; per una descrizione 
completa [228]). 

Poichè il flusso integrato che si usa in queste esperienze è usualmente 
dell’ordine di 10! e può superare 10°°, si vede che il tempo di irradiazione può 
essere di molti giorni; durante questo tempo può essere necessario controllare 
e regolare la temperatura e mantenerla, in molti casi, notevolmente più bassa 
di quella del reattore, ciò è particolarmente importante quando siano irradiati 
metalli, per lo studio della formazione dei difetti, perchè fenomeni di «annealing » 
sì riscontrano anche a temperatura bassissima [446]. 

Per ottenere temperature sufficientemente basse sono stati studiati speciali 
criostati da usarsi nell’interno del reattore [111-113, 336] con i quali si lavora 
oggi correntemente al di sotto di 10 °K. 


21. — Anche quando si faccia uso di particelle cariche lanciate da macchine 
acceleratrici sono necessarie analoghe precauzioni per la regolazione della tem- 
peratura, ma esse danno luogo, naturalmente, a dispositivi molto diversi; le 
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tecniche di irradiazione usate in questi casi sono state descritte da diversi 
Autori [201, 324, 326, 327, 557-559]. 

Il problema della regolazione della temperatura nei campioni irradiati con 
notevoli flussi di particelle cariche dotate di energia non molto alta, è reso 
particolarmente difficile dalla grande potenza che viene così dissipata in un 
piccolo volume, a causa della scarsa penetrazione delle particelle. Il manteni- 
mento di bassissime temperature è in tal caso ostacolato dalla difficoltà di 
stabilire un buon contatto con il refrigerante. 

La scarsa penetrazione e l’uso di fasci monoenergetici rendono anche dif- 
ficile ottenere una uniforme distribuzione del danno nel volume, a meno che 
non si operi con campioni molto sottili. Per rendere uniforme l’irradiazione su 
di una superficie abbastanza estesa si può ricorrere a dispositivi che facciano 
oscillare il campione esposto al fascio (v. ad es. [558]); per migliorare la distri- 
buzione nel senso della profondità è stato proposto l’uso di adatti assorbitori, 
fissi o variabili [430]. Si noti però che l’uso dei fasci di uniforme energia è ne- 
cessario per certe misure, come quelle di soglia. 

Le ragioni in pro e contro che possono condurre alla scelta del tipo di irra- 
diazione (mediante reattore nucleare o mediante macchine acceleratrici) sono 
state discusse in un lavoro di BILLINGTON e CRAWFORD [35]. 

Nelle ricerche sul danno da radiazione possono anche essere usate le radia- 
zioni emesse da materiali radioattivi [3, 4, 301, 311, 312, 371, 427-429]; ma 
in questo caso è più difficile raggiungere una dose elevata. 


22. — Tutti i campioni irradiati nel reattore acquistano una certa radio- 
attività che può raggiungere le centinaia di curie (*). 

L’irradiazione con macchine acceleratrici produce in generale un’attività 
assai minore. 

Non è sempre possibile interporre tra irradiazione e misura un tempo ab- 
bastanza lungo perchè i campioni esauriscano la maggior parte della radio- 
attività indotta. Nel caso degli studi sui difetti dei metalli, ad esempio, la prova 
deve essere eseguita prontamente, conservando il campione a bassissima tem- 
peratura anche dopo l’estrazione dal reattore, se si vogliono ridurre al minimo 
i fenomeni di ricupero termico. 

È quindi necessario in molti casi eseguire le misure a distanza, sotto la pro- 
tezione di schermi adeguati; servono a tale scopo celle e laboratori apposita- 
mente predisposti (« hot laboratories »). Tali attrezzature sono descritte, ad 
esempio, in alcune comunicazioni alla conferenza di Ginevra [153, 180, 199, 
393, 479; ecc.] che si riferiscono a Laboratori Americani, Inglesi e Russi ed in 


(*) Un metodo per calcolare l’attività y prodotta nei materiali di un reattore è 
stato descritto da Bopp e SISMAN [59] prendendo le mosse da dati sperimentali. 
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altre presentate a convegni specializzati [567, 576] (si vedano anche [ 226, 229, 
230, 391 e, in lingua italiana [99]). 

PRAVDYUK [393] descrive un laboratorio attrezzato particolarmente per 
ricerche sui metalli, realizzato in Russia. Esso comprende una cella per me- 
tallografia con l’apparecchiatura necessaria per la preparazione dei campioni ed 
anche delle repliche per il microscopio elettronico; nella stessa si trova il micro- 
scopio metallografico, comandato a distanza. La cella per misure fisiche per- 
mette misure di conducibilità elettrica e termica, forze elettromotrici termo- 
elettriche, dilatazioni, analisi termica, ecc. Un’altra analoga cella contiene le 
apparecchiature per misure meccaniche, come carichi di snervamento e di rot- 
tura, durezza, microdurezza, resilienza e fatica. 

È inoltre descritto un dispositivo dinamico per misure di modulo elastico 
e di dissipazione, sempre comandato a distanza. La lavorazione meccanica dei 
campioni radioattivi può essere eseguita con macchine utensili, rinchiuse anche 
esse in una cella completamente schermata. 

Analoghe apparecchiature, per prove meccaniche ed esami metallografici a 
distanza, sono descritte da altri Autori [28, 85, 153, 179, 255, 416, 421-423, 
510, 539]. 


Proprietà meccaniche. 


23. — Sotto il nome di proprietà meccaniche dei solidi possono esser com- 
prese caratteristiche assai diverse per natura e per comportamento, non tutte 
esaurientemente interpretate da un punto di vista teorico e non sempre comple- 
tamente note anche nei loro aspetti fenomenologici. 

Seguendo uno scritto di DIENES, introduttivo agli studi sugli effetti delle 
radiazioni sulle proprietà meccaniche dei solidi ([136]; v. anche [146, 563]), 
suddivideremo tali proprietà nei seguenti gruppi: 


a) Proprietà elastiche, caratterizzate dalla proporzionalità dello sforzo 
alla deformazione, dalla sparizione totale ed istantanea della deformazione 
quando venga annullato lo sforzo, ed infine dal fatto che lo sforzo è funzione 
della sola deformazione, e perciò indipendente dal tempo. 


b) Proprietà anelastiche e viscoelastiche, quali si manifestano nella mag- 
gior parte dei solidi reali. La relazione tra sforzo e deformazione rimane lineare, 
ma non è più indipendente dal tempo. Il comportamento del materiale può essere 
completamente descritto a mezzo di equazioni differenziali lineari che conten- 
gono lo sforzo, la deformazione, e le loro derivate rispetto al tempo. Il termine 
anelasticità viene usato di preferenza per i metalli, e quello viscoelasticità per i 
polimeri organici ed altri materiali. 
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e) Proprietà plastiche, per le quali la relazione tra sforzo e deformazione 
è essenzialmente non lineare, in particolare per sforzi tangenziali. Si hanno in 
questo caso deformazioni permanenti. 


24. La perfetta elasticità è la sola di cui esista una soddisfacente inter- 
pretazione in base alla struttura dei solidi, ma anche dei fenomeni anelastici è 
tuttavia possibile una analisi particolareggiata [563]; le proprietà plastiche 
invece [136, 426] insieme a quelle che si possono mettere in evidenza con prove 
di resistenza ed i rottura, sono le meno conosciute, anche al livello fenome- 
nologico; i risultati infatti dipendono spesso notevolmente dalle modalità della 
prova [136, 216, 358, 426 447, 563]. Tale situazione si va bensì modificando 
per effetto delle ricerche sui difetti nei cristalli [119, 120, 170, 206, 207, 306, 
356, 410, 524-526, 566; 571; ecc.], ma che non sia del tutto chiarita risulta 
anche dal fatto che trai vari Autori non sembra esistere un accordo completo, 
neppure sui criteri distintivi dei fenomeni e sulla terminologia con riferimento 
ad esempio al termine stesso « plasticità ». 

La predetta suddivisione, valida prima di tutto per i metalli, si può esten- 
dere con qualche modificazione agli altri solidi, ma dall’uno all’altro materiale 
il comportamento alle prove meccaniche può apparire assai diverso. 

Agli effetti di uno studio sui danni da radiazione, la distinzione in base alla 
natura dei materiali sembra prevalere su ogni criterio classificativo, perchè deter- 
mina fondamentali differenze sia nella formazione dei difetti, sia nel successivo 
«annealing »: il tipo di proprietà studiato ed il genere di radiazioni impiegate 
possono poi essere di guida nella ulteriore suddivisione dei capitoli principali. 

Ai fini della nostra rassegna i materiali studiati verranno divisi nei seguenti 
gruppi: Metalli e leghe, Uranio e materiali fissionabili, Grafite, Cristalli ionici, 
Cristalli covalenti e vetri. 

Un posto a parte viene riservato all’uranio ed alla grafite per la loro im- 
portanza nella costruzione dei reattori e per le eccezionali modificazioni di al- 
cune proprietà, che entrambi presentano. 

Il capitolo sui metalli sarà a sua volta suddiviso, secondo le proprietà stu- 
diate, nelle seguenti parti: Densità e parametri reticolari, Costanti elastiche 
e dissipazione, Deformazione progressiva (« creep »), Sforzo tangenziale critico, 
Durezza, Prove di trazione e varie. 

Nelle Tabelle A, B, ..., N, pag. 230-263, sono raccolte in forma rias- 
suntiva notizie sulle condizioni sperimentali ed i risultati di gran parte delle 
ricerche ricordate nella presente rassegna. 


III. - METALLI E LEGHE 


Densità e parametri reticolari. 


25. — Non di rado i materiali irradiati presentano modificazioni della den- 
sità, che possono venir connesse con la presenza di atomi spostati [|109, 171, 
172, 349, 350]; mentre, per i cristalli, si osservano modificazioni delle figure 
di diffrazione dei raggi X, che denunciano alterazioni nei parametri reticolari. 

La relazione tra questi due gruppi di osservazioni può portare a interes- 
santi considerazioni sulla natura e sul numero dei difetti formati quando, na- 
turalmente, i dati sperimentali siano sufficienti ed abbastanza precisi. I risul- 
tati sino ad oggi resi noti per i metalli sono invero piuttosto scarsi, ma sembra 
in ogni modo opportuno passarli brevemente in rassegna. 

Un gruppo di Autori Americani [323] comunicava nel 1951 di aver fatto 
misure di densità e di parametri prima e dopo irradiazione, a bassa tempera- 
tura, con particelle « accelerate dal ciclotrone, i risultati erano però negativi 
per l’alluminio e per il rame, mentre le leghe AuCu e AuCu; mostravano modi- 
ficazioni indicative di trasformazioni ordine-disordine. 

Misure di precisione venivano poi intraprese da TUCKER e SAMPSON [ 502, 
503] mediante osservazione coi raggi X, ottenendo testimonianza della espan- 
sione di vari metalli irradiati con neutroni; questi risultati confermerebbero la 
previsione teorica che l’effetto degli interstiziali prevalga notevolmente su 
quelle delle vacanze, permettendo così di rivelare la presenza di interstiziali 
con grande sensibilità. 

Il lavoro di McDONNELL e KIERSTEAD [333] sulla espansione del rame bom- 
bardato con deutoni da 21 MeV a — 196 e a 25 °C, riferisce di aumenti di volume 
dell’ordine dell’uno per mille a 25 °C dopo irradiazione con 4-10! d/em? e quasi 
doppi a bassa temperatura, con dose assai minore. 

Le variazioni di volume erano dedotte dalla inflessione osservata in tubi 
dello spessore di circa mezzo millimetro e del diametro di qualche millimetro, 
bombardati su di un solo lato. Il raffreddamento avveniva per circolazione di 
liquido (acqua o azoto liquido) nell’interno del tubo. 

Le curve ottenute in una delle prove sono riprodotte nella Fig. 1. Nella 
valutazione di questi risultati occorre però tener conto di alcune osservazioni 
pubblicate da KIERSTEAD in una successiva nota [258], nella quale si riferi- 
scono dati alquanto diversi ottenuti con un dispositivo di maggiore sensibilità. 
Bombardando con 1.15-10! deutoni da 19 MeV per centimetro quadrato, alla 
temperatura dell’azoto liquido, si ottiene in media un aumento di volume di 
0.034% che si elimina in parte con successivi gradini di « annealing », ma rimane 
per 1°80% anche dopo ricottatura a 400 °C. Il bombardamento a temperatura 
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ambiente produce solo un aumento di circa un decimo di quello osservato 
bombardando a freddo e portando poi a temperatura ambiente; gli esami ai 
raggi X risultavano negativi. Recenti osservazioni (sempre mediante raggi X) 
su rame di alta purezza bombardato con deutoni sono dovuti a SIMMONS e BAL- 
LUFFI [455]: risultava una espansione di (4.14 0.2)-10-2! per ogni particella in- 
cidente per cm?. 


Bombardamento | Riscalda- Bombardamento 
a-196°C i a, Way NE 


0 10 0 10 0 30 40 50 
(Deutoni/cm*) »107% 


Fig. 1. Aumento del volume specifico del rame bombardato con deutoni a due diverse 
temperature [333]. 


DUGDALE [162] riferisce osservazioni di J. ADAM con i raggi X: nessuna 
modificazione si notava nel platino, mentre nel molibdeno si aveva un aumento 
degli spazi reticolari di una parte su seimila quando la resistività appariva 
cresciuta del 12%, cioè per una dose di circa 2.3-10!° n/em*; Virradiazione era 
fatta a 30 °C. 

Aumenti di densità per effetto della irradiazione con neutroni furono osser- 
vati da MURRAY e TAYLOR [362], su di una soluzione soprassatura di berillio 
nel rame, insieme ad altri effetti da connettersi probabilmente con la formazione 
di nuclei di precipitato. Dati sulla variazione di densità di metalli e leghe irra- 
diati sono presentati anche da altri Autori [1783, 293, 488]. 


26. — Basandosi sui risultati di KIERSTEAD [258], SEITZ e KOEHLER [446] 
notano che l'espansione osservata nel rame bombardato a temperatura dell’a- 
zoto liquido è almeno diciannove volte più piecola di quella che yes ds 
aspettare da un calcolo teorico, basato sulla percentuale di avon POR 
(secondo la teoria più semplice), e concludono che nelle dette condizioni deve 
aversi un processo di riassestamento per effetto di « annealing ». 
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Nello stesso articolo sono anche citati risultati di Vook e WERT [521, 522] 
ottenuti misurando la lunghezza di sottili fogli di rame, argento e oro (spes- 
sore circa 12.5 centesimi di millimetro) durante la irradiazione con deutoni 
da 12 MeV a 10 °K. Gli effetti osservati spariscono, per la maggior parte, per 
fenomeni di ricupero che hanno luogo al di sotto dei 100 °K. Anche lavorando 
presso la temperatura dell’elio liquido, tuttavia, la densità dei difetti osservata 
rimane circa cinque volte inferiore a quella calcolata, ma abbastanza bene in 
accordo con i risultati sperimentali ottenuti da misure di resistività. 


Costanti elastiche e dissipazione. 


27. — Le costanti elastiche dei metalli e la dissipazione di energia, che ac- 
compagna le vibrazioni, anche di piccola ampiezza, possono subire alterazioni 
per effetto della irradiazione. Benchè le variazioni osservate in queste proprietà 
non siano così notevoli come quelle subite da alcune altre proprietà meccaniche, 
è evidente l’interesse di questo studio, dato che, come si è detto, elasticità ed 
anelasticità sono ben conosciute teoricamente [136, 563]. 

Il calcolo delle costanti elastiche di alcuni metalli è stato possibile per via 
teorica, a partire dalle forze di interazione tra gli atomi, con risultati che ap- 
paiono in buon accordo con l’esperienza [138, 139, 143, 193, 262, 432, 563]. 
La presenza di dislocazioni produce tuttavia, come vedremo, una diminuzione 
dei moduli elastici. Per quanto riguarda la dissipazione, se pure il calcolo quan- 
titativo risulti meno agevole, perchè deve essere basato in ogni caso sullo studio 
dei difetti dei cristalli, esistono teorie che interpretano i fenomeni osservati. 

Due sono i principali punti di vista dai quali sono state impostate consi- 
derazioni sulle modificazioni delle costanti elastiche: il primo considera l’effetto 
dei difetti introdotti dalla irradiazione in un cristallo perfetto, il secondo esa- 
mina invece come i difetti stessi influiscano sulle dislocazioni, sempre presenti 
in maggior o minor misura in un cristallo reale, le quali a loro volta hanno una 
parte importante nella relazione tra sforzi e deformazioni. 

Questa seconda impostazione consente anche la previsione degli effetti 
sulla dissipazione [119-121, 170, 206, 207, 277, 306, 409-411, 447, 524, 525, 563] 
ed ha prodotto, sin ora, i risultati più soddisfacenti. 

Come vedremo, non si può dire che sia ancora stata raggiunta la completa 
soluzione di tutti i problemi ed una definita interpretazione dei fatti, ciò per- 
altro ben si spiega non solo per la complessità dei problemi teorici, che richie- 
dono in ogni caso la formulazione di ipotesi non direttamente controllabili, 
ma anche per le difficoltà sperimentali delle misure atte a fornire un controllo 
effettivo della teoria, difficoltà che fanno sì che i risultati attendibili siano an- 
cora relativamente scarsi. 
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28. — Dal primo punto di vista è interessante l’interpretazione data da 
DIENES [ 138, 140 141, 143, 144, 146] degli effetti delle radiazioni sulle costanti 
elastiche di metalli con reticolo cubico, a facee centrate 0 a corpo centrato. 
Il calcolo eseguito per il rame e per il sodio, si riferisce agli effetti della pre- 
senza di un certo numero di interstiziali e di vacanze in un cristallo inizialmente 
perfetto (si veda a questo proposito anche [234; 502]). Le costanti elastiche, 
calcolate per il cristallo perfetto si avvicinano con buona approssimazione ai 
risultati sperimentali ma, come vedremo, non si è avuto, almeno per ora, un 
controllo per i solidi irradiati. 

Nel caso del reticolo cubico a facce centrate (rame) si ammette che le inte- 
razioni repulsive predominino, e che l’energia potenziale elastica in funzione 
della distanza tra i centri degli atomi possa essere data da una semplice espres- 
sione esponenziale del tipo: 


F 
(1) U =D, exp i 

Q 
dove D, e 0 rappresentano costanti da determinarsi. 


Sulla base di questa equazione viene calcolata l’energia potenziale U del 
sistema di tutti gli atomi, quando una percentuale x di essi sia stata costretta; 
ad assumere posizioni interstizali; tali posizioni sono quelle che dalla geometria 
del sistema appaiono le più probabili, cioè i centri delle celle cubiche 
elementari. Per il calcolo dell’energia, sono prese in considerazione le sole inte- 
razioni con gli atomi immediatamente vicini a quello spostato, considerando 
i « contatti » normali (con 12 atomi) che vengano distrutti e quelli nuovi che 
si formano, a distanze diverse (con 14 atomi). 

Le costanti elastiche possono poi essere determinate dalle derivate seconde 
della energia U rispetto alle distanze tra gli atomi. 

Occorre però tener conto dell’effetto delle vacanze che accompagnano gli 
interstiziali nei difetti di Frenkel. Dai calcoli di DIENES risulta che esse, come 
è naturale, causano una diminuzione dei moduli elastici, tuttavia in misura 
assai minore di quanto la presenza di interstiziali non li faccia aumentare. 

Perciò la misura della variazione dei moduli elastici dovrebbe fornire un 
mezzo per la valutazione del numero degli interstiziali formati nel cristallo 
durante un determinato processo, cioè per distinguerli dalle vacanze. Come è 
noto, ciò non è possibile mediante misure di conducibilità elettrica e termica, 
perchè sia le vacanze che gli interstiziali agiscono come centri di diffusione, 
comportandosi in modo perfettamente analogo; si ricordi però quanto si è 
detto a proposito dei lavori di TUCKER e SAMPSON [502, 503] sulle variazioni 
di volume, sulle quali gli interstiziali avrebbero effetto predominante. 

Il calcolo della variazione dei moduli elastici non potrebbe dirsi completo 
senza una valutazione degli effetti del rilassamento del reticolo, cioè degli 
spostamenti dalle posizioni di equilibrio degli atomi che circondano un inter- 
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stiziale o una vacanza; è chiaro che tale assestamento tende a ridurre l’effetto 
complessivo osservabile. i 

DIENES considera mobili nel processo di rilassamento solo gli atomi immedia- 
tamente vicini ad un interstiziale, cioè gli stessi quattordici atomi con i quali 
si consideravano formate le nuove interazioni, ed in base alle distanze modi- 
ficate calcola l'energia. In complesso la variazione dei moduli elastici non sembra 
molto diminuita dalla presenza del rilassamento. 


29. — Per i metalli a reticolo cubico a corpo centrato, ed in particoolare 
per il sodio, occorre tener conto anche delle interazioni attrattive, ma il calcolo 
viene condotto in modo analogo. La valutazione dei moduli elastici a partire 
dalla energia potenziale richiede in questo caso che il calcolo sia esteso alle in- 
terazioni con gli atomi immediatamente al di là dei prossimi vicini. 

Le modificazioni provocate dalla presenza delle vacanze, appaiono anche 
qui dello stesso ordine di quelle previste per il rame, ma è interessante osservare 
che per il sodio il rilassamento reticolare risulta assai più grande e cancella in 
buona parte l’effetto della presenza di interstiziali. 

Nella tabella Tabella II riportiamo i valori dei moduli elastici per cristalli 
perfetti di rame e di sodio e le variazioni percentuali calcolate da DIENES 
per effetto dello spostamento di un atomo su cento (presenza di interstiziali e 
vacanze) con e senza rilassamento. 


TABELLA II. — Modificazioni dei coefficienti di elasticità per la presenza di vacanze e di 
interstiziali alla concentrazione di 1% secondo la teoria di Dienes [143]. 
Rame Sodio 

Valore Variazione % Valore Variazione % 
RO : 
(een) senzarilass. | con rilass. (nea) senza rilass. | con rilass. 
Spll oil 3.9 3.9 TEED OE Ore 5.1 0.6 
8.6 -1011 9.3 7.0 4.26 -101° 2.6 0.7 
1.33-10" 9.0 6.8 4.15 -10” 6.5 1.9 


I valori riportati quali risultano dai primi calcoli di DrmnEs, dovrebbero, 
sulla base di successive considerazioni [144, 365], essere alquanto modificati, 
nel senso di attribuire alle vacanze un peso maggiore nella determinazione degli 
effetti della irradiazione; per 1% di vacanze presenti la diminuzione dei moduli 
dovrebbe essere 2.3% anzichè 1%. 

Come si è detto non sembra che esistano, tra i risultati sperimentali sino 
ad oggi ottenuti sui moduli elastici dei solidi irradiati, dei dati che possano 
fornire un controllo definitivo della teoria di Dienes: così afferma egli stesso in 
un recente lavoro [148]; sono però stati comunicati alcuni risultati sperimentali 
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che potrebbero essere interpretati in base alla suddetta teoria [67, 143, 146, 148]. 
Va anche tenuto presente che non tutti gli studiosi si trovano d’accordo sugli 
effetti previsti da DIENES. Recenti osservazioni sperimentali sull’aggiunta di 
atomi estranei ed alcune considerazioni di ZENER [564], lasciano prevedere una 
possibile diminuzione del modulo tangenziale per effetto della presenza di in- 
terstiziali. 

In ogni cristallo reale poi sono presenti dislocaziomi la cui influenza sui 
moduli elastici è assai importante e può essere modificata dagli effetti della 
irradiazione. A questo fenomeno può in particolare essere attribuito l’effetto 
di saturazione che è possibile osservare nel modulo elastico al crescere del tempo 
di irradiazione, cioè in pratica del numero di difetti prodotti. Un simile effetto 
non è prevedibile in base alla teoria di Dienes. 


30. — Recenti esperienze su cristalli singoli di rame irradiati [493-497], 
mostrano chiaramente effetti di saturazione, sia per quanto riguarda il modulo 
di Young, sia per il decremento logaritmico. 

I fenomeni osservati vengono perciò interpretati da THOMPSON e HOLMES 
in base ad un meccanismo di blocco delle dislocazioni presenti nel cristallo. 
In presenza di dislocazioni infatti, la deformazione, corrispondente ad un de- 
terminato sforzo, risulta maggiore di quella che può essere prevista per un 
cristallo perfettamente elastico, perchè la linea di una dislocazione si può pen- 
sare mobile, nel piano di scorrimento, sotto l’effetto degli sforzi [277 

Se l'ampiezza delle oscillazioni è abbastanza piccola, la relazione tra sforzi 
e deformazioni rimane lineare, si lavora cioè nel campo anelastico senza rag- 
giungere le ampiezze corrispondenti a deformazioni plastiche permanenti e non 
proporzionali [136, 146]. 

I moduli elastici, ed in particolare i moduli di Young, misurati, risultano 
perciò minori di quelli previsti per il caso di elasticità perfetta. 

Se poi la misura viene eseguita con metodo dinamico, cioè a mezzo di vi- 
brazioni (di piccola ampiezza), il moto delle dislocazioni, che presenta un ritardo 
di fase rispetto allo sforzo, dà luogo a due componenti di deformazione: una di 
queste, in fase con lo sforzo, si somma alla deformazione elastica, causando 
la diminuzione del modulo misurato; la componente in quadratura dà invece 
origine a fenomeni dissipativi, valutabili dal decremento logaritmico delle oscil- 
lazioni. 

Infatti una componente di deformazione in quadratura con lo sforzo corri- 
sponde ad una componente di velocità che si trova in fase con lo sforzo stesso 
e che perciò dà origine ad una dissipazione di energia, dello stesso genere di 
quella che si manifesta nei fluidi viscosi. 

Vacanze e interstiziali, prodotti ad esempio da irradiazione, possono inte- 
ragire con le dislocazioni, bloccandone in alcuni punti l’oscillazione e modifi- 
cando in conseguenza sia il modulo elastico misurato (che aumenta), che il 
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decremento (che diminuisce), secondo un meccanismo proposto da ESHELBY [170] 
e successivamente studiato da KoEHLER [277] per effetto di atomi estranei 
(v. anche [119-121, 409, 524)). 

Secondo THompson e HoLMEs[494] vacanze e interstiziali diffondono a 
temperatura ambiente, attraverso il cristallo, andando a localizzarsi in prossi- 
mità delle dislocazioni del tipo Taylor-Orowan, nei punti in cui la deforma- 
zione elastica risulta ridotta. 

Ciò non può accadere nei riguardi di dislocazioni di Burges, che non pre- 
sentano componente idrostatica nel proprio campo di sforzi. Anche queste ul- 
time dislocazioni tuttavia potrebbero risultare ancorate, nel caso che un inter- 
stiziale penetri effettivamente nella dislocazione. L’ancoraggio delle disloca- 
zioni in certi punti riduce dunque la lunghezza dei segmenti liberi di oscillare 
e quindi anche il contributo alla deformazione complessiva. 

Nella parte teorica del lavoro di THOMPSON e HoLmMEs [494] viene affron- 
tata la valutazione della legge di distribuzione delle lunghezze di segmenti 
liberi e della loro concentrazione, giungendo a risultati che sostengono favo- 
revolmente il confronto con i dati sperimentali ottenuti dagli stessi Autori e 
da BLEWITT [ 493-495, 497]. 


31. — I campioni studiati da THompson, HOLMES e BLEWITT erano cristalli 
singoli di rame, di grande purezza (99.999%), che venivano fatti crescere, in 
alto vuoto, in uno stampo di grafite, con il metodo di Bridgman; tre pezzi 
venivano prodotti insieme, originati dallo stesso germe cristallino. 

L’alto valore della dissipazione osservato in questi cristalli (prima della 
irradiazione) era una prova dell’alta purezza, conservata durante i processi 
di produzione: infatti le impurità eventualmente presenti avrebbero bloccato 
le dislocazioni riducendo così l’energia dissipata durante la vibrazione. 

I campioni avevano il diametro di un quarto di pollice (poco più di sei mil- 
limetri) e la lunghezza di circa dieci centimetri (da 3.708 a 1.396 cm); essi 
venivano sostenuti al centro mediante tre punte regolabili mentre le due estre- 
mità erano libere di oscillare. L’eccitazione era ottenuta per via elettromagne- 
tica (correnti di Foucault); si misurava l’ampiezza di oscillazione modulando 
la frequenza di un piccolo oscillatore a mezzo della capacità variabile di un 
condensatore, una armatura del quale era formata da una estremità del cam- 
pione. 

Con questo sistema gli Autori ritenevano di poter evitare errori che, nelle 
misure entro il reattore, potrebbero essere causati dagli effetti delle radiazioni 
sui cavi di collegamento. 

Il modulo di Young veniva calcolato dalla frequenza fondamentale di riso- 
nanza del cristallo per vibrazioni longitudinali, i valori della dissipazione da 
misure della ampiezza di vibrazione in funzione della frequenza, intorno al va- 
lore di risonanza. 
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Alcune delle misure venivano fatte nella pila, senza manomettere il cri- 
stallo tra luna e l’altra lettura, altre invece all’esterno, dopo un periodo più o 
meno lungo di irradiazione. Non sembra che in queste prove siano stati usati 
particolari accorgimenti per la regolazione della temperatura. 


32. — Il modulo elastico misurato cresce ed il decremento logaritmico dimi- 
nuisce al crescere del tempo di irradiazione ed entrambi, variando sempre più 
lentamente, tendono a va- 
lori limite ai quali sono gia i aD 

; i er nvt, Flusso integrato? dei neutroni veloci 
assai prossimi con dosi di (njeme) 

Perea nae wcondderévol: 23605612 168 224 280 336 39200) 
mente basse. 

La Fig. 2 riproduce il 
diagramma dei risultati 
ottenuti in una delle prove 
entro il reattore (tempera- 
tura da 27 °C a 29 °C) su di 
un cristallo della lunghezza 
di 13.96 cm risonante a 
circa 10.2 kHz, sollecitato 
a vibrare con una ampiezza 
massima della deformazio- 
ne che non superava il 
valore di 5-10. 

Si vede che in questo 
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1.0 
caso valori vicini alla satu- 
razione sono raggiunti con a Tempo |di irradiazione (h 
un flusso integrato di Le oO 0500000 
3.92-10!° n/em?. Fig. 2. Modulo di Young e decremento logaritmico 
Alcune misure di con- in funzione del tempo di irradiazione nel reattore per 


trollo eseguite dopo irra- un cristallo singolo di rame purissimo (THOMPSON e 
Fee ion tu e ano HoLmes [494]). Ampiezza massima di deformazione 
lazione sp 5-10-8; flusso 3.1-10% n/em? s. 


eo 10" cme non mo- 
stravano sensibili modifi- 
cazioni dei valori misurati dopo saturazione. 

Questa manifesta tendenza a saturazione viene considerata, come si è detto, 
una prova della impossibilità di interpretare i risultati ottenuti in base alla 
teoria di Dienes; prendendo invece in considerazione la teoria delle disloca- 
zioni, il fenomeno si può spiegare facilmente perchè, bloccando tutte le dislo- 
cazioni, che possono essere bloccate, il loro contributo alla deformazione tende 
a sparire e perciò il modulo elastico, come pure la dissipazione, tendono a 


valori limite. 
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Due cristalli cresciuti insieme, che avevano inizialmente moduli elastici 
diversi (Fig. 3), raggiungevano valori in molto miglior accordo, dopo la satu- 
razione causata da 3.92-10!° n/em?, neutroni veloci; anche questo fatto può 

essere interpretato dalla teo- 

nvt, Flusso integrato dei neutroni veloci ria fel Doo infatti 
(n/m?) A i due cristalli, benchè accu- 

4 5812 168 204 200 336 392000) yatamente ricotti, potevano 
presentare inizialmente una 
diversa concentrazione o di- 


versa distribuzione di dislo- 


SE e] 


Per quanto riguarda la 
variazione delle grandezze 
osservate in funzione della 
ampiezza di vibrazione, si 
nota che risulta piuttosto 

ae grande, ma che, per il de- 
di irradiazione (h) cremento logaritmico, essa 
100 150 200 250 300 350 si riduce assai con la irra- 
Fig. 3.— Modulo di Young in funzione del tempo di diazione. 
irradiazione per due cristalli cresciuti insieme. 
Tendendo alla saturazione le curve si avvicinano 
(THompson e HoLMEs [494]). 
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In appoggio alla propria 
interpretazione THOMPSON e 
HOLMES osservano poi che, 
sulla base delle precedenti 
teorie non potrebbe essere quantitativamente giustificato il forte aumento del 
modulo elastico osservato con relativamente basse dosi di irradiazione, nep- 
pure accettando la più larga stima del numero di interstiziali formati; essi 
stessi tuttavia ammettono che non si può escludere, in base alle osservazioni 
fatte, che l’effetto previsto da Dienes possa manifestarsi, forse a temperature 
più basse ed a maggiori dosi di irradiazione. 


33. — Queste ricerche sulle costanti elastiche del rame irradiato sono state 
recentemente estese in due diverse direzioni, le quali possono entrambe contri- 
buire a chiarire la natura dei fenomeni: da una parte lavorando a bassa tem- 
peratura [492], dalValtra sostituendo ai neutroni i raggi y [496]. 

L’irradiazione nella pila a 21 °K [492], colla stessa tecnica già descritta, 
salvo l’uso di uno speciale criostato, ha dato risultati che confermano in linea 
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di massima la precedente interpretazione. In questo caso però le variazioni 
percentuali osservate nel modulo elastico sono molto minori e la dose di radia- 
zione impiegata molto più grande (2-10! n/em?) (v. Fig. 4). 

THOMPSON, BLEWITT e HOLMES ritengono di aver così raggiunta una prova 
della esistenza di una mobilità, a 21 °K, dei difetti prodotti dalla irradiazione; 
per spiegare i fatti osser- 
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Fig. 4. — Frequenza di risonanza e decremento loga- 
ritmico in un cristallo singolo di rame irradiato nel 
é saga 3 reattore a 20 °K, in funzione della dose di irra- 
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liberi delle dislocazioni. 
Riportando il cristallo a 
bassa temperatura dopo questa ricottura, la frequenza di risonanza risulta note- 
volmente aumentata ed il decremento logaritmico diminuito (i punti separati 
in Fig. 4 corrispondono a due successivi periodi di riscaldamento). Dopo tale 
trattamento un ulteriore bombardamento (relativamente lungo), a bassa tem- 
peratura, non ha mostrato alcun effetto, provando così che era stato raggiunto 
lo stato che abbiamo chiamato di saturazione agli effetti del blocco delle dislo- 
cazioni. Un effetto del tipo previsto da DIRNES (v. Sez. 28) non venne osser- 
vato, nei limiti di precisione dell'esperimento, il che prova che l’entità del 
fenomeno è in ogni caso minore di quella calcolata. 

Altre esperienze [496] condotte irradiando a temperatura ambiente un cri- 
stallo singolo di rame con i raggi y del Co, avevano principalmente lo scopo 
di conoscere il numero dei difetti prodotti, con precisione migliore di quanto 


non fosse possibile usando neutroni. L’uso dei raggi y aveva il duplice vantaggio 
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di produrre un solo difetto di Frenkel per ogni urto, come potrebbe aversi con 
elettroni di moderata energia, e di assicurare una uniforme distribuzione del 
danno, che gli elettroni non potrebbero dare. Le coppie vacanza-interstiziale 
prodotte risultavano così ampiamente distanziate ed il loro effetto poteva essere 
osservato indipendentemente da quello di altri tipi di difetti, quali possono 
essere introdotti dal bombardamento con neutroni. Si rendeva così possibile 
una deduzione della densità delle linee di dislocazione utilizzando un metodo 
di calcolo già delineato nei precedenti lavori [494]. Secondo tale impostazione, 
il modulo elastico misurabile H,,, espresso in funzione del tempo ¢ di irradia- 
zione, sarebbe legato al modulo £, relativo alla elasticità pura (che cioè non è 
influenzato dal moto delle dislocazioni) dalla formula: 


Il if 25,0 
(6) E ee 
Ba) = Be CETO) 
con 
Hi nNo, D 
Saath 
dove: 


f = fattore di orientamento [426]; 


L, = lunghezza totale delle linee di dislocazione per unità di volume, all’inizio 
dell’esperimento ; 


I, = lunghezza media dei segmenti di dislocazione, sempre all’inizio; 


modulo tangenziale; 


= 
I 


PD = flusso delle particelle incidenti; 
N =numero di atomi per centimetro cubo nel reticolo; 
Ca = Sezione d’urto per lo spostamento di un atomo dal reticolo; 


n =numero dei punti di blocco prodotti sulle dislocazioni per ogni atomo 
inizialmente spostato. 


L’uso di questa formula, con l’introduzione dei valori numerici dedotti dai 
risultati sperimentali (tre punti segnati con la freccia in Fig. 5) ha permesso di 
seguire da vicino andamento dei risultati ottenuti nella irradiazione (Fig. 5). 
Nell’esperienza veniva usata una sorgente da 900 Curie di Co, con un flusso 
di circa 4-10! quanti y/em*s, essendo presenti in egual numero quanti da 
1.17 MeV e da 1.33 MeV. Sia Virradiazione che la misura venivano fatte a 25 °C. 
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SI 


Dai risultati ottenuti gli Autori traggono alcune ulteriori conclusioni sulla 
densità delle dislocazioni e la lunghezza dei segmenti, nonchè sul numero medio 
di punti di blocco prodotti per ogni atomo inizialmente spostato, il quale ri- 
sulta, nel caso del bombardamento con neutroni, circa ottanta volte superiore 
a quello ottenuto con i raggi y. 
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Fig. 5. — Modulo di Young di un cristallo singolo di rame in funzione del tempo di 


irradiazione con raggi y [496]. © Punti sperimentali; A punti calcolati; 4 punti scelti 
come base per il calcolo dei coefficienti. 


34. — Osserviamo che, come si è detto, gran parte dei difetti prodotti nei 
metalli dalla irradiazione vengono eliminati a temperatura ambiente dai fe- 
nomeni di «annealing »; in particolare, vacanze ed interstiziali liberi possono 
probabilmente diffondere attraverso il cristallo a temperatura assai bassa 
(v. Sez. 16). Si può quindi ammettere che il fenomeno del blocco delle dislocazioni 
abbia luogo quando alcuni difetti puntiformi restano intrappolati nei pressi 
delle dislocazioni stesse, richiedendo naturalmente una maggiore energia di 
attivazione per muoversi, al tempo stesso una gran parte delle vacanze e degli 
interstiziali dovrebbe essere sparita. 

In queste condizioni nelle porzioni « buone » [411] del cristallo non rimar- 
rebbero interstiziali e non potrebbe perciò manifestarsi l’effetto previsto da 
Dienes; tale effetto potrebbe invece essere rivelato a temperature tanto basse 
da impedire o ritardare moltissimo la diffusione degli interstiziali, meglio se con 
dosi largamente superiori a quelle necessarie per bloccare le dislocazioni fino a 
saturazione. 

Se è vero però che il blocco delle dislocazioni si ottiene per effetto della mi- 
grazione di interstiziali e vacanze, una temperatura troppo bassa potrebbe osta- 
colare tale fenomeno. Per ovviare a questa difficoltà si potrebbe suggerire la se- 
guente esperienza in due fasi: 1) irradiare a temperatura ambiente un campione 


~ 
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di rame sino a raggiungere la saturazione; 2) abbassare la temperatura sino a 
valori prossimi alla temperatura dell’elio liquido, e proseguire l’irradiazione 
sino ad alte dosi. Le misure dovrebbero essere ripetute di tempo in tempo e tutto 
il dispositivo dovrebbe esser fatto in modo da permettere irradiazione e misura 
senza rimuovere il campione, anche quando venga posto in funzione il criostato. 
Un esperimento condotto in queste condizioni, con adeguata cautela, e se- 
guito eventualmente da « annealing » fino a temperatura ambiente, sempre senza 
toccare il campione, potrebbe porre in evidenza il comportamento del modulo 
elastico dopo la « saturazione »; se ad esempio la teoria di Dienes risultasse 
verificata, si noterebbe un ulteriore aumento del modulo, che dovrebbe poi 
sparire in gran parte durante il successivo riscaldamento, e prevalentemente nei 
campi di temperatura già identificati in riferimento alla migrazione dei difetti. 
Le modificazioni di modulo corrispondenti al blocco delle dislocazioni gua- 
riscono invece a temperatura assai alta, come è stato osservato da THOMPSON 
e HOLMES e come dovrebbe essere confermato dagli esperimenti qui proposti. 
I risultati ottenuti da THoMmPson e HoLMES [492] irradiando a 20 °K, non 
hanno, come si é detto, messo in evidenza l’effetto previsto da DIENES. 


35. — Per ottenere maggior copia di dati sperimentali da esperienze di tipo 
dinamico su cristalli purissimi, contenenti sia dislocazioni che difetti puntiformi, 
è naturale che si cerchi di studiarne il comportamento al variare della 
frequenza, come è stato fatto con successo per i liquidi con diversa struttura 
molecolare. A parte le difficoltà sperimentali di una ricerca del genere, occorre 
naturalmente una teoria che possa interpretare i fenomeni. 

Un recente sviluppo quantitativo della teoria della attenuazione e delle 
modificazioni apparenti del modulo elastico causate da dislocazioni parzialmente 
bloccate, è dovuto a GRANATO e LUCKE [206, 207]. Partendo dal modello di 
Koehler [277] essi concludono per l’esistenza di due tipi di perdite: l’uno dipen- 
dente dalla frequenza e l’altro indi- 
pendente da essa, ma legato all’am- 
piezza della deformazione. 

Sisuppone che ilcristallo contenga, 
prima della deformazione, una rete di 
dislocazioni che si bloccano reciproca- 
mente in alcuni punti, lasciando dei 
tratti liberi di lunghezza L, (v. Fig. 6). 
La presenza di atomi estranei in suffi- 
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Fig. 6. — Schema delle successive configu- 


razioni di una dislocazione bloccata in 

alcuni punti, sotto l’azione di uno sforzo 

crescente. Per grandi sforzi le dislocazioni 

si moltiplicano col meccanismo di Frankl 
e Read (Granato e Licke [206]). 


ciente concentrazione può provocare 
ilblocco dei segmenti Z, in alcuni punti 
intermedi lasciando effettivamente 
liberi soltanto tratti più brevi di 
lunghezza L,. 
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Sotto l’effetto di uno sforzo applicato si avrebbe, oltre alla deformazione 
elastica, un contributo alla deformazione dovuto all’incurvarsi dei segmenti dbp 
che, in una prima fase, rimangono bloccati nei punti fissati dalle impurita; 
crescendo lo sforzo si raggiunge poi un valore in corrispondenza del quale le 
linee delle dislocazioni si svincolano dai blocchi corrispondenti agli atomi di 
impurità, sicchè l’intera lunghezza L,, compresa tra i punti estremi dei seg- 
menti che restano ancorati per effetto delle altre dislocazioni, si comporta come 
libera. 

Se lo sforzo applicato è alternativo il segmento può ritornare alla configu- 
razione di partenza, per scostarsene poi alternativamente dall’uno e dall’altro 
lato; durante tali oscillazioni si ricostituisce e si infrange periodicamente il 
legame con i punti di blocco intermedi, dando luogo ad un ciclo di isteresi, cioè 
ad una perdita di energia che risulta, entro larghi limiti, indipendente dalla 
frequenza. 

Se poi lo sforzo applicato è ancora più grande, si può giungere alla molti- 
plicazione delle dislocazioni secondo il meccanismo proposto da Frankl e Read; 
si origina in tal modo una deformazione irreversibile che gli Autori chiamano 
« plastica » per distinguerla dal precedente contributo reversibile. 

Sul modello esposto vengono impostati i calcoli relativi ai due tipi di perdite, 
ottenendo risultati controllabili sperimentalmente, che tuttavia dipendono 
dalla distribuzione delle lunghezze dei segmenti liberi. 

Il primo tipo di perdita, dipendente dalla frequenza, dovrebbe presentare 
un massimo per frequenze dell’ordine dei megahertz, mentre l’altro, indipendente 
dalla frequenza in un lungo intervallo, dovrebbe spiegare la dipendenza dalla 
ampiezza, osservata per frequenza nel campo dei chilohertz. 

Il secondo dei due articoli citati [207] contiene una discussione dettagliata 
dei risultati sperimentali ottenuti negli ultimi anni, che sembrano mostrare un 
buon accordo generale con la teoria, la quale tuttavia non spiega tutti i dettagli. 

Si apre così la strada a nuovi affinamenti della teoria ed a nuovi esperimenti 
che dovrebbero permettere il confronto nelle condizioni più adatte e la valu- 
tazione esatta dei parametri rimasti indeterminati nelle equazioni (v. anche 306, 
b24, 525]). 


36. — Ritornando ai lavori sperimentali ricordiamo alcuni risultati recen- 
temente riferiti da DIECKAMP e SosIn ([135]; v. anche [154]) sul modulo elastico 
di rame di grande purezza (99.999%) bombardato con elettroni, che possono 
portare qualche nuovo elemento di giudizio sul reale andamento dei fenomeni. 

In queste esperienze veniva misurata la frequenza di risonanza (circa 500 Hz; 
precisione oltre 0.1 Hz) di piccoli campioni (dimensioni approssimative 
10x5x 0.127 mm?) sollecitati a flessione; la temperatura all’atto della misura 
era — 195 °C, ma poteva salire durante Virradiazione con elettroni da 1 MeV 


fino a — 55 °O (in alcuni punti). 
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La Fig. 7 presenta i risultati ottenuti su tre campioni (A e C lavorati a freddo 


in diverso grado, B ricotto) fino ad 
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Fig. 7. — Variazione del 


10 


modulo di 


Young di rame purissimo in funzione 
della dose di irradiazione con elettroni 


da 1 MeV. 


Temperatura < — 55 °C; 


A) leggermente incrudito; B) ricotto; 
O) fortemente incrudito (DIECKAMP e 


Sosin [135]). 


una esposizione totale dell’ordine di 
2:10! e/em?. Si ha un rapido aumento 
del modulo che tende a saturazione. 
Proseguendo l’irradiazione fino a dosi 
più alte (circa 9-101* e/em?) (Fig. 8) 
su un altro campione ricotto, si no- 
tava una lenta diminuzione del modulo 
di Young, che DIECKAMP e SOSIN 
attribuivano alla distorsione del reti- 
colo da parte di 
stiziali, 
proprio punto di vista, diminuzioni di 
modulo osservate nel rame quando vi 


vacanze e inter- 


ricordando, a sostegno del 


siano disciolti altri elementi e sugge- 
rendo che uno studio teorico potrebbe 
essere impostato sulla base della teoria 
di ZENER [564]. La curva del suc- 
cessivo termico 


recupero (eseguito 


portando il campione per cinque minuti 


a ciascuna delle temperature segnate da 100 °C in su) è data nella stessa Fig. 8. 
In un’altra prova a bassa densità di flusso, la temperatura poteva essere 


al di sotto di 
— 180 °C; si aveva anche qui 
un aumento del modulo, fino 
a 0.31% con 4.5-101 e/cm? 
che con il successivo riscal- 
damento a temperatura am- 
biente cresceva spontanea- 
mente fino a 0.97%. Ulte- 
riore bombardamento a fred- 
do fino a 1.1-101" e/em® por- 
tava Vincremento a 1.16%. 
Si notava inoltre una dipen- 
denza dalla velocita di satu- 
razione della 


mantenuta 


temperatura 


Fig. 8. — Variazione del modulo 

di Young di rame purissimo in 

funzione della dose di irradia- 

zione ed effetto della succes- 

siva ricottura (DIECKAMP e 
SosIn [135]). 
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(fino a circa 0 °C). Da qualche misura eseguita la dissipazione sembra dimi- 
nuire, con tendenza a saturazione. 

L’interpretazione di questi risultati è tuttora aperta alla discussione; appare 
comunque confermata l'influenza dei difetti sulle dislocazioni e sembra che anche 
alle più basse temperature usate vi sia una residua mobilità dei difetti stessi, 
finchè non siano ancorati alle dislocazioni. Il numero degli spostamenti di atomi 
prodotti, anche nel caso del bombardamento più prolungato, non dovrebbe 
essere molto elevato, in confronto a quello che si può ottenere con un massiccio 
bombardamento di neutroni, sicchè sembra di poter concludere che un grado 
di turbazione più spinto e l’impiego di temperature più basse possano, anche 
dopo queste esperienze, riservare qualche sorpresa. Sino ad oggi però, le indi- 
cazioni sperimentali note appaiono più favorevoli alle diminuzioni dei moduli 
previste da ZENER che agli aumenti previsti da DIENES. Naturalmente nel con- 
frontare le esperienze si déve anche tener presente la diversa natura dei difetti 
prodotti dai vari tipi di radiazione. 


37. — Modificazioni del modulo tangenziale, osservate su fili di rame di 
alta purezza a mezzo di un pendolo di torsione, ed i successivi fenomeni 
di «annealing », sono riferiti da DIECKAMP [132, 133], per irradiazione con 
4.5-1018 e/em? elettroni da 1 MeV, e da DIECKAMP e CRITTENDEN per bombar- 
damento con deutoni da 20 MeV ([134]; v. anche [125, 131]). 

Si noti che l’irradiazione avrebbe qui l’effetto di ridurre lievemente il mo- 
dulo elastico, in accordo con quanto si è visto precedentemente per la irradia- 
zione con elettroni e con la diminu- 


zione della temperatura di Debye osser- 5 ————r r 
& £ DI Cristallo nelle condizioni 
vata da BOWEN e RODEBACK (v. più yl | originali 
oltre). La variazione però veniva de- << 
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è dovuto a BARNES e HANCOCK [19]; 
dopo una breve irradiazione nel reat- 
tore (10% n/cm?), la dissipazione di un 
cristallo singolo di rame si riduce assai 
notevolmente, più di quanto si ottenga 
per incrudimento meccanico (torsione). 


Ampiezza di deformazione «70° 


Fig. 9. — Dissipazione in un cristallo 

singolo dirame, misurata a temperatura 

ambiente, in funzione dell’ampiezza di 
oscillazione [19]. 


La Fig. 9 mostra la dissipazione in funzione della ampiezza di deformazione: 


Vesposizione ai neutroni appare 


assai efficace nel ridurre la dissipazione e la 


sua dipendenza dalla ampiezza. Data la bassa dose di irradiazione usata in 


questa esperienza, tale da spostare non più di un atomo su ogni dieci milioni, 
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si conferma l’estrema sensibilità di questo metodo come rivelatore dei primi 
stadi del danno da radiazione nei metalli [121]. 


38. — Altre notizie sperimentali sui moduli elastici e sulla dissipazione nei 
metalli irradiati si possono trovare nella letteratura. 

Negli scritti di BILLINGTON e SIEGEL del 1950 si trovano, tra molti altri 
dati sui metalli irradiati, aleune notizie su misure di modulo elastico e di atte- 
nuazione in metalli e leghe esposti a bombardamento con neutroni [36, 37]. 

Nowak [375], studiando la dissipazione in funzione della temperatura nel- 
l’alluminio puro, trovava una modificazione delle curve ottenute quando il me- 
tallo veniva preventivamente bombardato con neutroni. 

BLEWITT e COLTMAN [ 45, 46, 50, 53] riferiscono su prove statiche su mono- 
cristalli di rame dalle quali ottenevano curve sforzo-deformazione, dopo irra- 
diazione nella pila: i risultati più interessanti di queste prove sembrano essere 
quelli riguardanti la fase plastica della deformazione, di cui parleremo più 
avanti. 

Altrettanto si può dire per le curve sforzo-deformazione ottenute da MAKIN 
per vari metalli [313-318]. 

Risultati negativi, nei limiti degli errori di misura, vengono riferiti per i 
moduli elastici del rame e dell’alluminio da KUNTZ e HOLDEN [288, 289], che 
lavoravano a temperatura piuttosto alta (sotto 50 °C alla irradiazione), e, per il 
modulo tangenziale e la dissipazione (sempre nel rame e nell’alluminio), da un 
gruppo di altri Autori, che irradiavano nella pila a 80 °K [336]. 

Alcuni altri dati si trovano nei lavori qui di seguito citati [66, 89, 177, 375, 
449, 452, 454, 484, 489]; in alcuni casi poi sono state ricavate curve sforzo- 
deformazione per metalli irradiati, ma dai dati pubblicati è difficile trarre 
conclusioni sul modulo elastico oppure non appaiono sensibili differenze nella 
pendenza iniziale delle curve. 

Come vedremo più avanti un lieve aumento del modulo di Young dell’u- 
ranio, durante irradiazione nella pila, viene segnalato da alcuni Autori 
(v. Sez. 61). 


39. — Le leghe metalliche, che pure presentano interessanti modificazioni 
di altre proprietà, dovute ai particolari processi che possono verificarsi sotto 
l’effetto della irradiazione, non sembra invece che diano risultati particolar- 
mente notevoli per quanto riguarda le proprietà elastiche ed anelastiche; si 
deve però osservare che anche in questo campo sono abbastanza rare le osser- 
vazioni eseguite in opportune condizioni di sensibilità e di temperatura e le 
ricerche sistematiche. 

BOWMAN [65] studiando la curva sforzo-deformazione di fili di acciaio inos- 
sidabile bombardato con particelle x di 39 MeV, osservava una diminuzione del 


modulo di Young, accompagnata però da un aumento della resistenza e della 
durezza. 
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BILLINGTON e SIEGEL [36, 37] riferiscono modificazioni del modulo ela- 
stico di una lega al 2% di berillio nel rame, esposta nella pila sino a 4-10! n/em?; 
le modificazioni, dell’ordine dell’uno per cento, si manifestano variamente, in 
più o in meno, per campioni con diverso trattamento termico precedente. 

SUTTON e LEESER, in un lavoro sugli effetti delle radiazioni sui materiali 
del reattore [489], comunicano che dalle loro prove non risultano modificazioni 
del modulo di Young; i trattamenti avvenivano con forti dosi di neutroni, ma a 
temperatura relativamente alta. 

Altri Autori [66, 483, 484] riportano curve sforzo-deformazione per leghe di 
alluminio e per acciaio inossidabile. 

CHARLESBY, HANCOCK e SANSOM [104] hanno potuto eseguire misure del 
modulo elastico di un acciaio austenitico, operando entro il reattore. La molla 
spirale di un meccanismo di orologeria era costruita col materiale in esame 
(Acciaio Elinar contenente 40% Ni e 10% Cr) ed il modulo veniva valutato 
dalla frequenza delle oscillazioni. I risultati mostrano una lieve diminuzione 
(da 0.1 a 0.3%) del modulo di Young. 

In relazione agli studi sui moduli elastici ricordiamo anche le osservazioni 
di BOWEN e RODEBACK, secondo i quali la temperatura di Debye del rame, 
cala per effetto della irradiazione [ 62-64]. I valori sono dedotti da misure con- 
temporanee di resistività in funzione della temperatura (tra 4.2 °K e 77 °K) 
su campioni irradiati ed altri ben ricotti; la massima variazione osservata è 
dell’ordine di una quarantina di gradi. 

La modificazione del modulo elastico causata dall’irradiazione è stata anche 
chiamata in causa per spiegare una diminuzione di resistività osservata nell’ot- 
tone « irradiato [418]. 

È interessante ricordare alcuni risultati di STEGEL [451] sull’influenza della 
temperatura sui moduli elastici di cristalli di Cu,Au (non irradiati). La relazione 
trovata tra ordine locale e costanti elastiche, potrebbe suggerire un certo in- 
teresse nello studio del comportamento elastico di analoghi cristalli irradiati. 

Poichè, come si vede, molte delle osservazioni sperimentali non appaiono 
condotte in modo tale da contribuire notevolmente alla intepretazione teorica 
dei fatti, mentre i risultati, ottenuti in condizioni diverse e su diversi materiali, 
non sono sempre concordanti, le nostre conclusioni in questo campo rimangono 


quelle dei precedenti paragrafi. 


Deformazione progressiva (« creep»). 


40. — È noto che i metalli, sottoposti per lungo tempo ad uno sforzo co- 
stante, anche assai basso, notevolmente inferiore cioè al limite elastico ed al 
carico di snervamento, manifestano una lentissima, ma continua, deformazione 
che, dopo un primo periodo di assestamento, procede per un lungo intervallo 


a velocità praticamente costante. 
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Le misure si fanno di solito a temperature relativamente elevate (alle quali 
i fenomeni di diffusione cominciano ad essere sensibili [262]) e con osservazioni 
di lunghissima durata, anche molti mesi od anni. Osservazioni più brevi sono 
possibili solo con velocità di scorrimento relativamente grandi, cioè con carichi 
unitari notevoli che non presentano interesse applicativo. 

Questo fenomeno, generalmente indicato con il termine inglese « creep », deve 
essere distinto, almeno da un punto di vista pratico, dallo scorrimento assai 
più veloce che si manifesta nei cristalli metallici quando venga superato un 
certo limite di sforzo tangenziale, di cui parleremo più oltre; le manifestazioni 
infatti sono assai diverse, anche agli effetti dei danni da radiazione. 

Da un punto di vista teorico vi è probabilmente tra i due fenomeni una 
stretta relazione, in quanto nei cristalli singoli anche il « creep » o almeno certi 
suoi aspetti, possono essere interpretati in termini di scorrimento di piani e moto 
di dislocazioni; nei materiali policristallini il meccanismo è certamente più 
complesso. In ogni caso non si può dire che sia stata raggiunta una soddisfacente 
interpretazione dei fatti, dato che anche per i cristalli singoli esistono diverse 
teorie [22, 262, 306, 356, 364, 447, 481, 526, 563, 565]. 

È evidente l’importanza, anche da un punto di vista pratico, dello studio 
delle eventuali modificazioni della velocità di « creep » durante e dopo Virradia- 
zione, ma, mentre l’esperienza ha insegnato che i timori di possibili aumenti 
pericolosi di tale velocità non erano giustificati, almeno nelle attuali condizioni 
di sviluppo dei reattori, sono ancora poco numerosi i lavori dai quali si possano 
trarre sicure informazioni di carattere quantitativo e fondamentale. 

Benchè dunque questo particolare capitolo si trovi in condizioni peggiori di 
molti altri, dal punto di vista della uniformità e attendibilità dei risultati, cer- 
cheremo di raccogliere nei paragrafi seguenti le notizie, talvolta contrastanti, che 
si trovano nella letteratura. Ricordiamo intanto che il lavoro scritto nel 1948 da 
NABARRO [364] sulla natura del «creep», già conteneva una discussione dei 
fenomeni che possono aver luogo sotto un intenso bombardamento di neutroni. 


41. — Le prime esperienze sugli effetti della irradiazione sono dovute ad 
ANDRADE [3], che molti anni addietro aveva, tra i primissimi, studiato il feno- 
meno del « creep » da un punto di vista scientifico. 

Prove orientative eseguite irradiando cristalli singoli di cadmio con parti- 
celle x (flusso di circa 1.5 -108 particelle/em? s) mostravano un sensibile aumento 
della velocità di « creep »; questi risultati non poterono però essere confermati 
da MAKIN che ripetè l’esperienza molti anni dopo [311, 312], in analoghe con- 
dizioni, con particelle x del polonio (5.3 MeV) e flusso iniziale di circa 5-108 
particelle/cm? s, senza trovare modificazioni. 

ANDRADE [4] attribuisce i possibili effetti a fenomeni di superficie: intatti 
la penetrazione delle particelle x del polonio nel metallo è di circa 5 micron. 
La perturbazione degli strati superficiali potrebbe influire sulla generazione di 
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dislocazioni e di piani di scorrimento. Sull’influenza degli strati superficiali 
sullo scorrimento (in cristalli di cadmio) si vedano anche le ricerche di PHILLIPS 
e THOMPSON [387], condotte mediante agenti chimici. 

Nelle prove di J. H. KirTEL [263], riferite da MAKIN [312], su fili di 
alluminio irradiati con particelle x del polonio, la velocità minima di « creep » 
si sarebbe lievemente abbassata per effetto della irradiazione, mentre sempre 
su fili di alluminio (99.99%) altri ricercatori [560], irradiando con parti- 
celle x accelerate dal ciclotrone sino a 38 MeV, trovavano che sotto l’effetto 
della irradiazione la velocità di scorrimento si riduceva notevolmente: essi 
infatti riscontravano riduzioni da due a otto volte mediante l’applicazione 
intermittente del fascio di particelle. 

Altre prove [5, 242, 243] condotte in un secondo tempo in analoghe condi- 
zioni (x 38 MeV; 1.2-10' «/cm? s) mostravano però soltanto una diminuzione 
di velocità assai minore e comparabile con gli errori della misura (fino al 19%). 

Bombardando con deutoni da 16 MeV, accelerati dal ciclotrone (10! d/em? s), 
dei fili di rame a 260°C, sotto un carico costante di circa 7 kg/mm?, 
WITZIG [549-551] non trovava modificazione della velocità di «creep » entro 
i limiti di precisione della misura (-+20%). 

Pure negativi del resto erano i risultati delle prove eseguite da JONES, 
Munro e HANCOCK [245], 
sull’alluminio irradiato nella 
pila, con un metodo che 
permetteva una  misura- 
zione continua durante Vir- 
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di deformazione progressiva. L’alluminio usato non era molto puro (99.8%) 
ed il flusso era di 1.3-10!? n/em? s, neutroni veloci, e 6-10! n/em? s, 
termici. 

Quasi tutti negativi sono anche i risultati riferiti da FARIS[177] per allu- 
minio, nichelio, costantana e inconel esposti a flussi di neutroni veloci (energia 
superiore a 0.5 MeV) compresi tra 10™ e 10! n/em? s. Un effetto rimarchevole 
si aveva invece nello zirconio (ricerche di FiLLnow, Cook e JOHNSON (277) 
che, irradiato con un flusso di neutroni veloci di 3-10" n/em?s a 260 °C e con 
un carico unitario da 1090 a 2530 kg/cm? mostrava una forte diminuzione 
della velocità di «creep» che si riduceva a 1/10 ed anche 1/20 di quella 
iniziale. 

Sull’acciaio inossidabile 347 vi sono due gruppi di dati riferiti da FARIS: 
quelli dovuti a COFFIN, che non mostravano variazioni nella velocità di « creep » 
a 600 °C sotto uno sforzo di 2000 kg/cm?, per effetto della esposizione ad un 
flusso di neutroni veloci di circa 6-10! n/cm? s e quelli ottenuti da WILSON, 
ZUKAS e DAVIS [541], che mostravano invece qualche effetto, dipendente dalla 
temperatura di irradiazione. A 650 °C, ed in generale a tutte le temperature 
inferiori a 760 °C, Virradiazione produceva una diminuzione della velo- 
cità di «creep», mentre a temperature più alte (in particolare a 815 °C) si 
osservava un lieve aumento di velocità. Questi risultati sono illustrati 
dalla Fig. 10. 


42. — I lavori di SCHMID e LINTNER [301, 427-429] contengono i risultati 
di osservazioni sulla velocità di « creep » di cristalli singoli di zinco, sotto irra- 
diazione con particelle x, f ed anche con una sorgente di neutroni; gli effetti 
osservati sono diversi nei vari casi. 

L’irradiazione con particelle « del polonio (5.3 MeV; da una sorgente 
di qualche decina di microcurie) di monocristalli di zinco puro al 99.995 % in 
forma di fili, a temperatura ambiente controllata, provoca una diminuzione 
della velocità di scorrimento a sforzo costante [427, 428]. 

Le osservazioni della velocità di scorrimento venivano fatte per la durata 
di un minuto ciascuna, alternativamente senza e con irradiazione, lasciando 
tra l’una e l’altra un intervallo di 3 minuti, senza carico e senza irradiazione. 
Lo sforzo di trazione applicato era compreso tra 98 e 216 g/mm?. La velocità 
di scorrimento appariva ridotta, da qualche percento fino al 66%, nelle prove 
con irradiazione. 

Alcune delle curve ottenute sono riprodotte nella Fig. 11; in esse è indicato 
l’allungamento in funzione del tempo, durante otto successive prove; i cer- 
chietti vuoti segnano i risultati ottenuti in assenza della sorgente, i punti pieni 
quelli con irradiazione; nella parte sinistra (a) della figura sono raccolti i punti 
‘appresentativi dell’allungamento totale ottenuto ad ogni prova. È evidente, 
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da questi come da altri risultati, che la velocità di scorrimento con irradiazione 
è minore. 

Il diametro dei fili variava da 0.3 a 1 mm (cioè era molto più grande della 
profondità di penetrazione) e l’effetto osservato era minore nei cristalli più 
spessi; l’effetto era pure ridotto quando aumentava il tempo intercorso tra la 
produzione del cristallo e la prova. Secondo ScHMID e LINTNER il fenomeno 
non può essere attribuito a variazioni di temperatura, e deve trattarsi di un 
effetto di superficie. L’irradiazione con neutroni, da una sorgente Radon-Be- 
rillio (insieme perciò a raggi f e y) sembra agire in senso opposto, aumentando 
cioè la velocità di scorrimento, sebbene di poco [428]; tale è pure l’effetto di 
una irradiazione con i raggi del fosforo *2P (1.71 MeV). Queste ultime 
prove [301, 428] venivano condotte con tecnica analoga alle precedenti, facendo 
uso di sorgenti di 75 e di 100 mC. 
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Fig. 11. — Deformazione progressiva in cristalli di zinco soggetti a bombardamento 


intermittente con particelle x. È dato l'allungamento in funzione del tempo (b); 

punti pieni corrispondono ai periodi di irradiazione, la successione delle prove risulta 

dallo schema riassuntivo (a), che indica gli allungamenti ottenuti nella durata di un 
minuto (Scumip e LINTNER [300, 428]). 


Le variazioni nella velocità di scorrimento non si osservano in questo caso 
nei cristalli indeformati, ma solo dopo una piccola deformazione preliminare. 
In genere si ha un aumento di velocità sotto irradiazione, ma aumentando il 
carico (e quindi la velocità di scorrimento) l’effetto tende a sparire. 

Gli Autori ritengono di poter escludere che gli effetti osservati siano dovuti 
ad un riscaldamento del filo, ma potrebbero essere legati ad aumenti di tem- 
peratura prodotti localmente dalla irradiazione. 


647 


168 F. A. LEVI 


Notiamo che queste prove sui cristalli di zinco erano fatte a velocità di 
scorrimento relativamente elevata e che, essendo il carico tolto e riapplicato 
ad ogni fase della prova, esse si riferiscono al primo tratto della curva, in cui 
la velocità di scorrimento è variabile e diminuisce col tempo; un certo incru- 
dimento del cristallo è poi evidente ad ogni successiva applicazione del carico. 


43. — Qualsiasi valutazione dei risultati sul « creep » deve essere molto pru- 
dente, dato che dall’una all’altra esperienza variano fattori fondamentali, tal- 
volta assai difficilmente controllabili. Uno di questi sembra essere la velocità 
di scorrimento e un altro la temperatura, mentre lo stato della superficie, più 
o meno modificata dagli agenti esterni, sembra avere una parte importante e 
non ben precisata. 

Qualche accordo tuttavia si può notare fra i risultati dei vari ricercatori, 
ad esempio, se si accettuano le prime esperienze di ANDRADE, l’irradiazione 
con particelle x sembra provocare, in maggior 0 minor misura, una diminuzione 
della velocità di « creep »; questa è stata osservata nell’alluminio come nello zinco, 
mentre i risultati negativi di MAKIN sui cristalli di cadmio non sembrano in 
contrasto. 

Complessivamente le informazioni sperimentali in questo campo non appaiono 
sufficienti a giustificare una interpretazione definitiva, perchè mancano di uni- 
formità, in netto contrasto con i risultati relativi agli effetti della irradiazione 
sullo sforzo tangenziale critico, che prenderemo ora in considerazione. 


Sforzo tangenziale critico («critical shear stress»). 


44, — Sotto il nome di sforzo tangenziale critico (« critical shear stress ») 
indicheremo lo sforzo tangeraziale necessario per iniziare lo scorrimento plastico 
(a velocità misurabile anche con strumenti non estremamente sensibili) in un 
cristallo singolo, nelle più favorevoli condizioni di orientamento. È noto che 
il valore di questa grandezza può essere modificato fortemente dalla presenza 
di impurità nel cristallo [426] e non può quindi destar meraviglia che esso ri- 
sulti assai sensibile alla presenza di difetti prodotti da irradiazione e che aumenti 
notevolmente nei materiali irradiati. 

Benchè le misure, non siano sempre molto precise, per la difficoltà di stabi- 
lire in modo esatto l’inizio della deformazione plastica, esse possono fornire 
un mezzo per rivelare i danni da radiazione, dotato di sensibilità assai grande, 
superiore anche a quella delle misure di resistività elettrica. 

Non sembra che fino ad oggi, la teoria sia in grado di fornire una esauriente 
spiegazione quantitativa dei fenomeni osservati, essa può tuttavia interpre- 
tarli qualitativamente in base alle interazioni di interstiziali e vacanze con le 
dislocazioni, il cui moto è connesso con lo scorrimento plastico. 
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Ritroviamo dunque qui questo fenomeno, già invocato per spiegare altri 
fatti osservati e che resterà dominante nella interpretazione degli effetti mec- 
canici della irradiazione. 


45. — La maggior parte dei lavori sperimentali appartengono a due gruppi 
di ricercatori, uno dei quali lavora ad Oak Ridge e l’altro a Brookhaven. 

Al primo gruppo sono dovute alcune ricerche sulla deformazione di cristalli 
singoli di rame non irradiato [44, 50, 54], dalle quali risulta che lo sforzo tangen- 
ziale critico è, entro larghi limiti, praticamente indipendente dalla temperatura. 
In un altro lavoro JAMISON e SHERRILL [241] studiano lo sforzo tangenziale 
critico in cristalli singoli di ottone x, trovando che a bassa percentuale di Zinco, 
presenta un massimo a circa 80 °K, (è minore a 4.2 °K che a 78 °K); questo 
fatto viene spiegato con una minore mobilità a bassa temperatura delle vacanze, 
che possono così meno facilmente venire a trovarsi sul cammino delle dislocazioni 
in moto; d’altra parte lo sforzo tangenziale critico tenderebbe normalmente a 
diminuire al crescere della temperatura, a causa della maggiore facilità con cui 
le dislocazioni, dotate di maggior energia termica, potrebbero superare gli osta- 
coli al loro avanzamento (v. anche [44]). 

Passando alle prove su materiali irradiati, il bombardamento con neu- 
troni (nel reattore) con un flusso totale integrato di 1.8-10! n/em?, faceva 
crescere lo sforzo tangenziale critico in cristalli di rame da 0.241 kg/mm? a 
1.938 kg/mm? [ 45]. 

Le misure venivano fatte su due cristalli singoli della stessa orientazione 
cresciuti insieme col metodo di Bridgmann nel vuoto, in forma di provini per 
prove a trazione. Notevoli 
aumenti dello sforzo tan- 
genziale critico nel rame 
sono segnalati anche in 3 


® 
altri lavori dello stesso < È 
gruppo di ricercatori [ 44-46, SÈ 2 
507 53, 54, 223, 240, 412]. S 23 
A cee ak pa si ae È Dose 10° n/cm? 
aggiungere alcuni ri- < 
one = ne DO 1 2 3 4 ee 
8 i BLEWITT resi noti ; ato : ae 
hit È Iti Fig. 12. — Sforzo tangenziale critico in cristalli di 
Py Dravax | 146 |e eS. Li rame in funzione della dose di irradiazione [300] 
nella Fig. 12 che riprodu- (dati ricavati da [146] e; [45] 0; [412] x). 


ciamo dalla rassegna di 

LINTNER e ScHMID. Risulta 

da questi lavori e da quanto riferisce BILLINGTON [32], che le ricerche sono 
state proseguite, ottenendo notevolissimi aumenti dello sforzo tangenziale 
critico, che giungeva sino a circa 8 kg/mm? con 1.3:10°° n/em? a temperatura 
ambiente (Fig. 13). 
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Nel metallo che ha subito irradiazione si nota anche, al contrario di quanto 
si ha di solito, una notevole dipendenza dei fenomeni osservati dalla tempera- 
tura [44, 223, 240]; cristalli irradiati a 6-10! n/em? [44] mostravano i seguenti 
valori dello sforzo tangenziale critico : 


Temperatura | Sforzo tangenziale 
(°K) critico (kg/mm?) 
+ TRIS, 
78 6.30 
200 4.25 
300 | Sari 


In un recente lavoro [223] eseguito con cristalli singoli di rame della purezza 
del 99.999 % irradiati sino alla dose totale di 10!° neutroni veloci per centimetro 
quadrato, lo sforzo tangenziale critico risultava cresciuto, per effetto della irra- 

diazione a temperatura 
x ambiente, da 0.2 a 
3.40 kg/mm? e sembra- 
va crescere all’incirea in 
proporzione alla radice 
cubica del fiusso totale. 

Misure eseguite a 
sette diverse tempera- 
ture, da 4°K a 150 °C, 
mostravano che lo sforzo 


@ 


(ea) 


tangenziale critico è 
all’incirca inversamente 
proporzionale alla radice 
quadrata della tempera- 
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Fig. 13. — Sforzo tangenziale critico in cristalli di rame Ginevra sono raccolti 
irradiati con diverse dosi di neutroni, in funzione della nella Fig. 13. 


temperatura di misura [32]. REDMAN, COLTMAN e 
: ! 


BLEWITT [412] hanno 
anche studiato i fenomeni di «annealing », concludendo che Venergia di atti- 


vazione è di 2.2 eV cioè sensibilmente uguale a quella dell’autodiffusione e 
che il recupero presenta le caratteristiche di una reazione del primo ordine. 
Le esperienze venivano condotte su cinque cristalli singoli di rame di alta 
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purezza che, per effetto della irradiazione del reattore con 6.05 cme pre 
sentavano un aumento da 0.2 a 3.5 kg/mm? dello sforzo tangenziale necessario 
per iniziare lo scorrimento plastico. 

Le prove di ricottura vennero fatte a 5 diverse temperature comprese fra 
305 °C e 385 °C, determinando per ciascuna lo sforzo tangenziale critico in fun- 
zione del tempo di ricottura; il tempo di rilassamento variava da circa 400 
ore a 305 °C a 11 minuti a 385 °C. 


46. — Risultati sostanzialmente in accordo con questi, sia per l’effetto della 
irradiazione come per i fenomeni di ricupero, sono stati ottenuti dagli scienziati 
che utilizzavano il reattore di Brookhaven [335, 336]. 

A mezzo di un criostato ad alimentazione automatica contenuto nella pila 
e di altri dispositivi [336], sia la irradiazione che le misure potevano essere fatte 
alla temperatura dell’azoto liquido. 

Le proprietà meccaniche venivano studiate utilizzando un pendolo di tor- 
sione, in cui la forza di richiamo era fornita per la maggior parte dal campione 
studiato. I campioni, in forma di fili, erano 
formati da rame policristallino puro al 99.99 % 


o da alluminio tipo 2-S; è anche data notizia, 2 3 
senza dettagli, di prove eseguite su campioni 2 LIRE 
di Cu-Si e di Be [335]. 2 o 
La frequenza di oscillazione del pendolo 53 
e lo smorzamento delle oscillazioni davano S 
modo di valutare il modulo tangenziale e la n 
dissipazione, mentre, applicando una coppia cs 
a mezzo di una bobina di tipo galvanometrico, § IRE Pee 
era possibile ottenere curve momento torcente- > 
deformazione. Da queste curve veniva dedotto ss 
lo sforzo tangenziale critico con la conven- - 
5 


zione di fissare l’inizio dello scorrimento nel 


i i ica raosi 0 1 2 3° 410° 
punto in cui la deformazione plastica raggiun- > massima deformazione tangenziale 
geva il valore di 2-10°°. Fig. 14. — Curve dello sforzo- 

Per le prove di « annealing » il campione deformazione (a torsione) per fili 
poteva venire estratto dal bagno di azoto di rame irradiati con neutroni 
liquido ed immerso in altro bagno alla tem- (~1.1-10" i] C12) se CON OT SER ZA 

bis be o di smon- successiva ricottura (a 300 °C 0 
peratura opportuna, senza bisosn CLONI a AI] 


tarlo dal pendolo. 
Sia per il rame che per l'alluminio lo 
sforzo tangenziale critico risultava assai accresciuto per 
zione, cioè moltiplicato all'incirca per cinque. I aa 
La Fig. 14 mostra alcune delle curve ottenute per il rame dopo irradiagione 
| dose totale circa 1.1-10!° n/em?); la curva superiore 81 


effetto della irradia- 


per 30 giorni a 80 ae 


651 


12 - Supplemento al Nuovo Cimento. 


1972 EA. LEVI 


riferisce al materiale irradiato e provato a bassa temperatura senza ricupero 
intermedio; la seconda e la terza curva riguardano campioni che, ferme restando 
le condizioni di irradiazione e di prova, avevano subito una ricottura alla tem- 
peratura e per il tempo indicato in figura (rispettivamente 300 °C per 10 min 
e 400 °C per 10 min). 

La Fig. 15 dà il diagramma dello sforzo tangenziale critico per il rame in 
funzione della temperatura della ricottura, che ha sempre la durata di 10 min. 
Ogni punto è ottenuto da una curva del tipo di 
quelle della figura precedente. 


inci È evidente che la maggior parte del ricupero 
& D . . . Wa . 
Lge si ha oltre i 300 °C, in accordo con i risultati 
o§ as i 
SO più sopra esposti. 
r SÈ Altri due stadi di ricupero rivelati dalla resi- 
=; DIN 
(ar stività si hanno nel rame a temperature più 
Pee STA e irta a oe 
Render di ricottura °C basse; il primo di essi, tra —80° e — 40 °C, 
1700 200 300 400 500 sembra corrispondere ad una distribuzione di 
Fig. 15. — Sforzo tangenziale energie di attivazione comprese tra zero e 0.6 eV. 
critico in funzione della tem- © possibile, secondo gli Autori, interpretare 


peratura di ricottura, in fili 
di rame irradiati con neu- 
troni [336]. 


questo fenomeno come ricombinazione di coppie 
vacanza-interstiziale, separate da distanze iniziali 
variabili, ammettendo che spariscano prima le 
coppie più vicine. Il secondo stadio, tra — 20° 
e +40 °C, sembra corrispondere ad una reazione di tipo bimolecolare, con 
energia di attivazione di 0.6 eV. 

Durante questi due stadi a temperatura più bassa la resistività elettrica 
ricupera la maggior parte della modificazione dovuta alla irradiazione, ma 
l’effetto sullo sforzo tangenziale critico appare trascurabile; il ricupero dei va- 
lori di quest’ultima grandezza avviene invece nella terza fase, intorno ai 300 °C, 
insieme al ritorno definitivo della resistività a valori normali, con una energia 
di attivazione di circa (1.9--2) eV. Questo processo sembra associato con auto- 
diffusione. Nell’allurainio il ricupero è completo, sia per la resistività che per lo 
sforzo tangenziale critico, a temperature assai più basse, intorno a — 60 °C, con 
energia di attivazione di 0.55 eV, con un processo analogo a quello che si ha 
nel rame a 300 °C. Questa completa sparizione degli effetti della irradiazione 
a temperatura assai bassa, rende comprensibile la ragione per cui altre ricerche 
sul «radiation damage » nell’alluminio, condotte a temperatura relativamente 
alta, hanno dato risultati negativi [253, 288, 323]; nel rame invece si è osser- 
vato un certo residuo aumento di durezza, ma non di resistività, in misure a 
temperatura ambiente dopo irradiazione a bassa temperatura [323]. 


47. — Nella Fig. 16 riproduciamo due curve ottenute da MAKIN [313] per 
cristalli singoli di rame a temperatura ambiente. Le curve rappresentano la 
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componente di sforzo tangenziale parallela al piano di scorrimento in funzione 
della deformazione tangenziale; la curva inferiore si riferisce ad un cristallo 
non irradiato e quella superiore ad uno irradiato con 4.4:10!8 nfem?. La curva 
ottenuta dopo irradiazione mostra un netto 
limite di scorrimento, ottenuto con uno 


’ sl 2 Se i tar a 
sforzo superiore a quello necessario per un E 
ital ; Liat = Irradiato 
ristallo non irradiato. rs) 18 
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di deformazione di cristalli metallici sin- S 2000 Non irradiato 
. . x . . . . . . . x Ce) 
goli al di là dei limiti di elasticità, sono ® 
dovute a Kunz e HOLDEN [ 288, 289], che pee 
. . . . . . ° 
si occupano di alcuni metalli di varia = Deformazione tangenziale 
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struttura cristallina. Cristalli singoli veni- 

vano irradiati nel reattore a temperatura Fig. 16. — Componente dello sforzo 

non superiore a 50 °C con una dose totale parallela al piano di scorrimento, in 

di circa 10! n/em? (irradiazione per circa no ng oe 
; stalli singoli di rame, con o senza 

una settimana con flusso di 10% n/cm* s), irradiazione con neutroni [313]. 

e provati poi con una macchina per 

prove di trazione, a temperatura ordinaria. 

Nei cristalli di ferro si manifestava, per effetto della irradiazione, un aumento 
dell’ordine del 100% dello sforzo necessario per iniziare il cedimento, senza sen- 
sibili alterazioni della resistenza a trazione e senza diminuzione della duttilità. 
Sembra anzi che i cristalli irradiati presentino un maggior allungamento a rot- 
tura. Anche i cristalli di zinco apparivano rinforzati dalla irradiazione (con 
2.4-1018 n/em?), almeno secondo certe orientazioni del cristallo. 

I cristalli di piombo invece non mostravano dopo irradiazione modificazioni 
dello sforzo richiesto per iniziare lo scorrimento, nè della resistenza, ma sem- 
bravano presentare anch’essi un aumento dell’allungamento percentuale a 
rottura. 

Vengono riferite anche prove di « annealing » e nella discussione sono ampia- 
mente esaminate le ipotesi atte a spiegare Vincrudimento provocato dalla ir- 
radiazione; ammessa la formazione di vacanze ed interstiziali, sono discussi 
due processi, in base ai quali essi potrebbero dar luogo al blocco delle disloca- 
zioni: l'interazione di difetti distribuiti a caso e la segregazione presso la di- 
slocazione, secondo CoTTRELL [119, 120]; entrambi i processi darebbero luogo 
ad una energia di attivazione diversa da quella osservata. 

Viene allora proposto da Kunz e HOLDEN un diverso meccanismo, secondo 
il quale gli interstiziali potrebbero agglomerarsi densamente formando dei piani 
interposti fra i piani reticolari (« stacking faults ») ([288]; v. anche [411)). 

Una successiva ricerca di Kunz[286, 287] è intesa a studiare l’effetto della 
ristalli già incruditi con altri mezzi; lavorando nelle stesse con- 


irradiazione su € 
dizioni di temperatura indicate per i precedenti lavori, si otteneva un aumento 
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del 50% dello sforzo necessario per iniziare il cedimento in cristalli singoli di 
ferro carburati esposti ad una irradiazione con neutroni sino alla dose di 
10! n/em?; in cristalli lavorati a freddo (non carburati), Pincrudimento prodotto 
dalla irradiazione è invece minore. 

Sembra che l’effetto della irradiazione possa sommarsi con quello degli 
atomi disciolti, mentre decresce al crescere del grado di lavorazione a freddo. 
Di questi fatti è fornita una interpretazione ammettendo che nel primo caso 
si formino in prevalenza « stacking faults », che possono impedire il moto delle 
dislocazioni, mentre per cristalli già lavorati a freddo i difetti si segregherebbero 
di preferenza presso i « salti » (« jogs ») nelle linee di dislocazione senza contri 
buire a vincolare la dislocazione (v. anche [411]). 


48. — La irradiazione nel reattore può, come è noto, produrre, oltre al sem- 
plice spostamento di atomi, anche altri tipi di difetti; per chiarire quindi il mec- 
canismo di azione delle radiazioni sembra opportuno studiare le proprietà mecca- 
niche anche su metalli irradiati in condizioni diverse, ad esempio con elettroni. 

DIECKAMP [133], irradiando con elettroni da 1 MeV fili di rame del diametro 
di circa 0.25 mm, otteneva un rinforzo, rivelato dalle prove di trazione; la dose 
di irradiazione era di 100 o 200 wAh/cm? (pari a circa 2.24-10!8 e 4.48 -1018 
elettroni/em?). I campioni erano policristallini, ma a grani tanto grossi da in- 
vadere tutto il diametro del filo; l’irradiazione avveniva a — 196 °C, ma la prova 
era fatta a temperatura ambiente. 

Risultati negativi erano stati invece ottenuti in precedenti prove da DIXON 
e EAST[157], lavorando in condizioni analoghe, salvo che la bassa tempera- 
tura di irradiazione era conservata nelle prove, senza riscaldamento intermedio 
e che la grossezza di grana dei fili (sempre del diametro di 0.2 mm) non è speci- 
ficata. L’irradiazione era fatta anche in questo caso con elettroni da 1 MeV 
con dose totale 150 pAh/cm? (circa 3.4-10!8 elettroni/em?). 

Riprenderemo più oltre l'argomento della irradiazione con elettroni, esami- 
nando alcuni dei risultati delle prove di durezza; ricordiamo qui che alcune 
notizie sullo sforzo tangenziale critico dei cristalli irradiati si trovano anche nei 
lavori di ANDRADE [4] e di SCHMID e LINTNER [429] già citati in connessione 
col fenomeno del « creep ». Secondo ANDRADE la formazione di sottili strati 
superficiali (di ossido o di altra natura) aumenta fortemente lo sforzo tangen- 
ziale critico dei cristalli metallici. 

In connessione con questi argomenti, ricordiamo finalmente le osservazioni 
microscopiche delle linee di scorrimento nei metalli irradiati. JAMISON e BLE- 
WITT [239] riferiscono di osservazioni su cristalli singoli di rame di alta purezza 
(99.999%), irradiati nel reattore sino ad una dose massima di 8-1018 n/em?; i 
cristalli irradiati presentano un comportamento notevolmente diverso da quelli 
non irradiati (linee raggruppate, scorrimento incrociato, ecc.) e piuttosto simile 
a quello dell’ottone «. 
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KELLY [253] rende conto di osservazioni al microscopio elettronico su cri- 
stalli di alluminio, irradiati con particelle x da 39.6 MeV e successivamente 
sottoposti a stiramento: alla temperatura dell’azoto liquido si nota qualche 
differenza causata dalla irradiazione; tali differenze non esistono, come è logico, 
quando la prova venga eseguita a temperatura ambiente. 


Alcuni aspetti pratici dei problemi di turbazione. 


49. — I materiali impiegati nelle strutture dei reattori nucleari, molti dei 
quali sono metalli o leghe, sono come si è detto esposti ad intensissima e prolun- 
gata irradiazione che potrebbe modificare le loro proprietà meccaniche in modi 
non sempre teoricamente prevedibili. Inoltre la natura e la conformazione dei 
reattori rendono in molti casi pressochè impossibile il ricambio di parti delle 
strutture, che quindi devono essere in grado di rimanere in servizio per tutta 
la vita del reattore. Per queste ragioni il problema dei danni da radiazione deve 
essere affrontato con la massima chiarezza dall’ingegnere nucleare, il quale 
deve cercare in ogni modo di procurarsi informazioni preventive sul probabile 
comportamento del materiale, anche quando le conoscenze sulla struttura dei 
solidi e sulla natura dei danni da radiazione non possono più oltre soccorrerlo. 

Per questo vengono eseguite molte prove su metalli irradiati nel reattore, 
con flussi e dosi totali il più possibile elevati. Per la stessa ragione sono state 
tentate interpretazioni del comportamento dei metalli irradiati, basate su ana- 
logie con altri tipi di modificazione delle condizioni dei metalli stessi, come 
l’indurimento per lavorazione a freddo (incrudimento) 0 quello provocato da 
soluzione di atomi estranei. Su queste basi e sulla estrapolazione dei dati spe- 
rimentali, possono tentarsi previsioni semiquantitative sul comportamento degli 
stessi materiali esposti a dosi più alte di quelle fino ad oggi sperimentate e, 
con maggior incertezza, sugli effetti della esposizione a flussi più elevati. Il va- 
lore di tali previsioni deve prendersi tuttavia con grande riserva e bisogna 
riconoscere che rimane in ogni caso un certo rischio di vedere manifestarsi fe- 
nomeni per ora imprevedibili. 

Una impostazione generale di questi problemi ed una discussione dettagliata 
dei loro principali aspetti si può trovare nei lavori di BILLINGTON [32-34] e di 
altri ricercatori di Oak Ridge [36, 37, 457, 540], insieme a molti dati speri 
mentali. 

secondo WILSON e BILLINGTON ([540]; v. anche [538]) le relazioni tra le 
proprietà meccaniche degli acciai, che permettono di giudicare un materiale 
da un numero ristretto di prove, non sono state ancora stabilite per i materiali 
irradiati perchè Virradiazione modifica diversamente le diverse proprietà. Così 
ad esempio non si possono ritenere valide in questo caso le tradizionali relazioni 
empiriche tra la durezza e la resistenza a trazione. Può aceadere persino che 


176 By ACL Eve 


l’acciaio non soddisfi più alle condizioni imposte dalle norme o che invece su- 
bisca alterazioni sensibili, ma tali tuttavia che le prove convenzionali non siano 
in grado di rivelarle (v. anche [29]). Nasce perciò il problema della scelta e 
del più opportuno trattamento preventivo dei materiali. 


50. — Nonostante la difficoltà del lavoro e la scarsità delle informazioni 
disponibili, che non sono ancora tali da poter essere raccolte in forma di ma- 
nuale, BILLINGTON [33] conserva tuttavia un certo ottimismo sulla possibilità 
di risolvere felicemente tutti i problemi pratici che si andranno via via pre- 
sentando, dato che oggi si sa almeno che il comportamento dei materiali nel 
reattore non presenta gli aspetti catastrofici che a ‘priori potevano essere 
previsti. 

Un primo passo avanti in tal senso si ha in un lavoro di SISMAN e WIL- 
son [457] che pur avvertendo la difficoltà dei problemi e l'impossibilità di 
giungere, per il momento, ad una completa sistemazione dei dati, cercano tut- 
tavia di inquadrare le notizie disponibili e di mettere in luce le variabili più 
importanti ai fini della pratica utilizzazione nei lavori di progetto. 

Altre notizie e discussioni di carattere generale si trovano in altri lavori, 
molti dei quali verranno richiamati in queste Sezioni (v. anche [22, 42, 88, 
249, 264, 292, 356, 358, 376)). 


Durezza. 


51. — Le misure di durezza si possono eseguire senza che sia necessaria la 
distruzione completa del campione, benchè ne modifichino localmente le con- 
dizioni, e non presentano gravi difficoltà esecutive anche lavorando (con appa- 
recchiatura adeguata) su pezzi altamente radioattivi; è perciò naturale che 
esse siano largamente impiegate negli studi sui danni da radiazione. 

Occorre però notare che la durezza non è facilmente assoggettabile ad uno 
studio teorico e che per essa non esiste neppure una definizione univoca. I 
risultati delle misure di questa grandezza, come quelli di molte altre grandezze 
di interesse prevalentemente tecnologico, dipendono dalle modalità della prova 
che vengono fissate da regole precise, ma, entro certi limiti, arbitrarie. 

Esistono vari metodi [310] (scalfittura, abrasione, taglio, rimbalzo, ecc.) 
per la valutazione di proprietà, probabilmente diverse, conosciute sotto il nome 
di durezza, ma nello studio dei metalli i più usati sono i metodi statici, basati 
sulla formazione di impronte con deformazione permanente. I penetratori 
usati terminano in una sfera di acciaio (Durezza Brinell - BHN) oppure una 
piramide di diamante (Durezza Vickers — DPH) e la durezza viene dedotta 
dalle dimensioni dell'impronta. 

Si usa spesso per queste misure un penetratore di diamante che lascia un’im- 
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pronta a forma di losanga (Penetratore Knoop) ed una apparecchiatura che 
permette la localizzazione microscopica del punto ove fare una impronta; si 
possono impiegare a questo scopo dispositivi applicabili al microscopio metal 
lografico ed anche macchine che, scelta che sia la posizione regolano automa- 
ticamente il carico e la durata dell’impressione (per es. il « Tukon Tester »). 

Nel metodo Rockwell viene eliminata la necessità di osservare le impronte 
al microscopio, perchè la durezza si deduce dall'aumento di profondità che si 
verifica passando da un carico piccolo ad uno maggiore, e la lettura viene fatta 
su un monometro a quadrante, dopo tolto il carico principale. Questo metodo 
si presta dunque bene per misure a distanza su campioni radioattivi. 

I risultati ottenuti con uno di questi metodi possono essere paragonati, 
mediante apposite tabelle con quelli degli altri, almeno per determinati tipi 
di materiale; in queste stesse tavole si può trovare spesso una colonna che porta 
il valore della resistenza a trazione, dato lo stretto legame tra tale grandezza 
e la durezza, ben noto empiricamente. Queste correlazioni hanno però scarso 
significato quando non siano state determinate con apposite misure per ogni 
dato materiale, e quindi, a maggior ragione risultano poco attendibili per un 
materiale irradiato. 


52. — Dal punto di vista intepretativo, è chiaro che la formazione dell’im- 
pronta si accompagna ad una deformazione plastica: perciò la durezza è stata 
posta in relazione con il carico di snervamento e con lo sforzo tangenziale cri- 
tico [565]; si noti però, che quando il penetratore raggiunge l’equilibrio lavan- 
zamento totale è dovuto a contributi che provengono da materiale in vario 
stato di deformazione, sicchè la misura di durezza dall’impronta risulta in qualche 
modo una media delle caratteristiche del materiale lungo un notevole tratto 
della curva sforzo-deformazione [22]. 

2icordiamo anche che è stato osservato che nel rame la durezza cresce li- 
nearmente con la percentuale atomica di qualsiasi metallo in esso disciolto 
(ricerche di A. L. NORBURY [22]) e tanto più rapidamente quanto più grande 
è la differenza tra i raggi atomici del soluto e del solvente; le stesse variazioni 
possono essere messe in relazione con la espansione reticolare provocata dalla 
presenza degli atomi estranei, e lasciano così intravvedere la possibilità di una 
interpretazione degli aumenti di durezza dovuti alla irradiazione in termini di 
percentuale di interstiziali e di vacanze. 


53. — BILLINGTON e SIEGEL nel 1950 riferivano di aumenti di durezza 0$- 
servati nel rame per effetto di irradiazione nel reattore [36, 37]; più notevoli 
sui campioni ricotti (irradiazione fino a 5-10!° n/cm?), e analoghi risultati ve- 
nivano ottenuti da MARTIN e collaboratori [323] (anche nelle leghe AuCu ed 
AuCu,), in una serie di esperienze fatte irradiando con particelle x, ottenute 
dal ciclotrone di Berkeley; in questo caso, durante Virradiazione il campione 
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era mantenuto a bassa temperatura (— 150 °C), ma la prova veniva fatta a 
temperatura ambiente: per tale ragione non fa meraviglia che analoghe prove 
condotte sull’alluminio abbiano dato risultato nullo, data la bassa tempera- 
tura di ricupero che caratterizza questo metallo. 

Allo scopo di accertare se gli aumenti di durezza fossero dovuti agli atomi 
spostati o se per essi fosse necessaria la produzione di altri difetti caratteri- 
stici della irradiazione con particelle pesanti, un altro gruppo di Autori eseguì 
prove irradiando il rame con elettroni [156, 158, 343], con risultato positivo. 
L’energia degli elettroni usati era di 1.25 MeV, la dose fino a 5-10! elet- 
troni/cm?; irradiando e provando a temperature intorno a — 170 °C si giungeva 
ad un aumento di durezza del 25% (14 unità DPH). Prove di «annealing » di- 
mostravano che il ricupero avveniva solo parzialmente a temperatura ambiente; 
per valutare la frazione residua vennero fatte perciò altre prove di irradiazione 
a 30 °C, con materiale di grande purezza, ottenendo un aumento di durezza 
di 4 unità DPH. La ricottura tra 200 °C e 250 °C, faceva completamente spa- 
rire tali modificazioni [156]. 

A confronto con questi risultati, si osservi però che da alcune prove in 
condizioni non molto diverse (circa 3.4:10!8 e/cm?, elettroni da 1 MeV, tem- 
peratura di irradiazione e di prova — 196 °C), fatte su fili sottili, non risultava 
alcuna modificazione nei risultati di prove a trazione (resistenza, allunga- 
mento, ecc.) [157]. 

Aumenti di durezza per effetto di irradiazione sono segnalati anche da altri 
Autori per il rame [86, 283, 362] e per altri metalli come il berillio [24, 25, 177], 
il ferro [86, 283], il molibdeno 
[86, 37,289, 200, 2107211 |a 
nichelio [86, 177, 283, 293, 488], 
il titanio [86], il torio [66, 338], 
lo zirconio [66, 86, 256, 283, 293]. 
Si vedano inoltre per altri dati 
[24, 25, 177, 265, 488]. In molti 
casi l’irradiazione avveniva nel 
reattore, ma talvolta era ottenuta 
con particelle cariche accelerate 
[66, 200, 210, 211]. 

Nella Fig. 17 sono raccolti i 
risultati di Bruca, McHucH e 
Dore [86] su diversi metalli: è 
data la durezza iniziale, quella 
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dopo irradiazione (da 1.9 a 6.9-10?°n/cm?, termici, e circa 10 volte meno 
neutroni veloci), e l’effetto della ricottura a temperature crescenti (un’ora ad 
ogni temperatura). 

Per l’alluminio ricotto si ha una osservazione di Autori Russi [283] secondo 
cui la durezza dopo irradiazione diminuirebbe insieme alla resistenza a trazione 
(vedi Tab. IV, Sez. 57), ma le variazioni osservate sono molto piccole e la tem- 
peratura di irradiazione alta (da 250 °C a 300 °C). 


54. — Sulle leghe rame-berillio vi sono diversi lavori; BILLINGTON e 
SIEGEL [36] irradiando con neutroni una lega Cu-Be al 2% di Be, trovavano 
un aumento di durezza gid manifesto con la dose di 1.8-10!* n/em? che viene 
attribuito alla precipitazione della soluzione y dall’x (metastabile); i risultati 
sono indicati in relazione al trattamento termico subito dalla lega e per due 
diverse dosi di irradiazione. 

MURRAY e TAYLOR [360-362], irradiando una soluzione soprassatura die 
in Cu con 2.3-10'8 n/em2, trovarono un aumento di durezza di circa 45 unità 
DPH (a temperatura non superiore a 40 °C) mentre la durezza di una lega 
non satura aumenta, in analoghe condizioni, di 20 DPH; l’effetto della irradia- 
zione appare simile a quello dell’invecchiamento e conferma l’ipotesi della for- 
mazione del precipitato; in questi lavori, parallelamente alla durezza, viene stu- 
diata la resistività e sono presi in considerazione gli effetti di vari trattamenti 
termici. Su analogo argomento si ha anche un lavoro di NEUMANN e SCHMID 
[371] che, irradiando con particelle x del polonio (5.3 MeV) e {} del fosforo 32 
(1.7 MeV) a dosi totali assai basse (circa 10! particelle/em?), non trovavano 
sensibili variazioni di durezza, benchè notassero variazioni di resistività 
(v. anche [413)). 

Nelle leghe rame-oro, sono stati osservati aumenti di durezza sia quando 
si partiva dello stato ordinato, sia nel caso opposto [181, 323]. 

Su altre leghe di rame (con alluminio, zinco, gallio, germanio, arsenico e 
manganese) si ebbero aumenti di durezza per effetto della irradiazione, osser- 
vati da KERNOHAN e BILLINGTON ([32], pag. 429). 


55. — Rimangono così da esaminare gli effetti della irradiazione sugli acciai 
ed altri materiali metallici di particolare interesse per i costruttori di reattori 
nucleari. 

BILLINGTON e SIEGEL, nel 1950 [36, 37], riferiscono di piccoli aumenti di 
durezza osservati in campioni di acciaio inossidabile con esposizione nella pila 
a 1.7-10% n/em? ed aumenti più notevoli (da 10 a 15 unità della scala Rock- 
well B) con una irradiazione di 8.1-10!° nfem?. Aumenti di durezza venivano 
osservati anche su altri materiali (monel, bronzo al silicio, ottone, ecc.). 

Molti dati, sia sulla durezza che su altre proprietà, vengono riferiti in al- 
cuni articoli pubblicati nel 1954 da LEESER e da SUTTON e LEESER [293, 486, 
487, 489) con riferimento sia agli acciai che ad altre leghe. 
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È evidente la tendenza generale all’aumento della durezza comune a tutti 
o quasi i materiali studiati. 

Si osservano di solito maggiori aumenti di durezza per i materiali meno duri 
(ricotti) e per le prove a temperatura più bassa [489]. 

Altri dati sono stati resi noti nelle comunicazioni alla conferenza di Ginevra 
del 1955: in particolare FARIS[177] riferisce da BrucH, MecHUuGH e HOCKEN- 
BURY, l'osservazione di aumenti di durezza del 10% in acciaio inossidabile, 
tipo 347, incrudito (durezza iniziale 34.7 Rockwell C) per irradiazione a circa 
80 °C con 102° n/em?. Sempre a Ginevra il gruppo degli Autori Russi [283] ri- 
feriva di aumenti di durezza osservati, dopo irradiazione a 80 °C con dosi totali 
variabili da 1 a 3-102°n/em?, in diversi tipi di acciai. Riportiamo qui alcuni 
dati relativi a misure di microdurezza su campioni di ferro e acciaio (Tab. IIT). 
Sono interessanti anche i dati riferiti da WILSON nei rapporti periodici U.S.A.E.C. 
(p. es. [536]). 


TABELLA III. — Microdurezza di campioni di ferro e acciaio irradiati a 80 °C 
((1--3)-1029° n/em?) [283]. 
= een = = —_——_——= —_—= e ==— i = = = =_= == 
Microdurezza Microdurezza 
No. | (kg/mm?) No. | (kg/mm?) 
prima dopo | prima dopo | 
L A, ae Se oe eS = Te 
| | | 
i 151 289 8 160 320 | 
2 237 367 9 | 1707 300 
3 211 319 10 | 148 272 
4 237 | 360 11 | 159 | part al 
5 269 340 12 223 | 280 
6 122 300 13 | 151 | 266 
| 7 150 | 300 14 293 | 411 
| (DRS Crs LO Nis 2.96 INDI (7) PESI Crs 82.96 Nis 125% Nb: 
| » (2) 25% Cr; 11% Ni; 2% Nb. (8) 18% Cr; 12% Ni; 2% Co; 1.5% Nb. 
(3) 25% Cr; 6% Al con aggiunta di piccole (9) 28% Cr. 
| quantita di altri elementi. (10) Ferro Armco. 
| (4) 40% Cr; 10% Al con aggiunta di piccole (CINESI 0k 06 ee 
quantita di altri elementi. (12) 18% Cr; 9% Ni; 0.6% Ti. 
| (5) Come (4). GES MOTORE: 
| (6) 18% Cr; 10% Ni; 2% Mo. (14) 12% Cr. 


Nei lavori di Bartz [24] e BARTZ e RIDER [25], notevoli per la dose totale 
particolarmente alta (2.6-10?2 n/cm?), viene indicato un aumento di durezza 
Rockwell da 14.4 © (in media) a 21.8 C per l’acciaio inossidabile 347: sembra 
quindi che, almeno lavorando alla temperatura ambiente del reattore, anche 
per irradiazione estremamente prolungata, gli aumenti di durezza non siano 
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molto grandi; una conferma si ha anche dal lavoro di BOWMAN (con particelle 
x) [66]; si noti che per lo stesso acciaio, i risultati di SUTTON e LEESER sono 
incerti o addirittura indicano una diminuzione 
di durezza. Si vedano anche PARKINS [385] 


e BLEIBERG [42]. ve; | 

Gli effetti del bombardamento con par- Q i 
ticelle cariche sulla durezza degli acciai, sono ise 
pure stati studiati; MEYER [346-348] riferisce S 
di notevoli aumenti di durezza (da 180 a 300} 2+—<—— — 
380 Knoop) irradiando, con deutoni da 33 
18.5 MeV, dose fino a circa 1.34-10!5 parti aa DR 4 ae 
celle/em?. La Fig. 18 mostra la regolarita 2 | 
dell’aumento di durezza al crescere della dose a ae | beat eves: 
totale di deutoni (indicata in uAh/em?). | | 

Un gruppo di altri Autori[65, 66] irra- n | be atperr | 
diando con particelle « da 38 MeV alle dosi 0 20 40 60 80 
di 40 e 80 uAhf/em? (pari a circa 4.5-10!” e Fig. 18. Aumento della durezza 
rispettivamente 9-101 particelle/em?), trovano dell’acciaio dolce in funzione della 


dose di irradiazione con deu- 


nell’acciaio inossidabile 347 un aumento di 
toni [348]. 


durezza con tendenza a saturazione; secondo 
i risultati annunciati da BowMAN [65] si 
avevano aumenti da 190 a 260 DPH con circa 60 pAh/em® di particelle «. 


Prove di trazione e altre proprietà meccaniche. 


56. — Oltre alle misure di durezza ed a quelle delle altre grandezze di cui 
già abbiamo parlato, le prove più comunemente eseguite sui materiali irradiati 
sono quelle di trazione, su campioni di tipo normalizzato o altri di cui vengono 
dati i dettagli costruttivi; queste prove possono condurre al rilevamento delle 
curve sforzo-deformazione e alla determinazione di alcune delle grandezze 
caratteristiche come carico di snervamento, carico di rottura, allungamento 
percentuale a rottura, contrazione alla sezione ristretta, ecc. L’esame delle 
curve non fornisce invece di solito elementi utili alla valutazione di eventuali 
variazioni di modulo elastico (che si potrebbero ricavare dalla parte iniziale 
delle curve stesse). Sono pure abbastanza frequenti le valutazioni delle modi- 
ficazioni subite dalla temperatura di transizione dal comportamento fragile a 
quello duttile, e le misure di resilienza [18, 108, 177, 264, 293, 304, 486, 488, 
533, 537]. Solo assai raramente si trovano nominati prove di fatica 0 altri 
controlli. 

Tutte queste misure, che appartengono per la maggior parte alla catego- 
ria delle prove tecnologiche, hanno per lo più significato solo limitatamente 
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ai particolari materiali studiati ed alle particolari condizioni di prova. Dall’in- 
sieme di tutti i risultati emerge tuttavia una tendenza generale dei metalli e 
leghe irradiati verso un aumento di resistenza e di fragilità che ben si accorda 
con il già osservato aumento di durezza. Ciò è rilevabile con grande regolarità 
nei metalli sottoposti ad irradiazione con neutroni [17, 18, 24, 25, 29, 32, 34, 
36, 37, 42, 65, 108, 177, 264, 283, 293, 304, 346-348, 416, 424, 483, 484, 
486-489, 519, 536-538, 540]. 

Ricordiamo brevemente i risultati sperimentali, raggruppando dapprima 
quelli ottenuti su metalli puri, o anche di purezza commerciale, e in un secondo 
tempo, quelli relativi alle leghe metalliche ed agli acciai in particolare. 

Alcuni dati si trovano negli scritti già citati per lo. sforzo tangenziale 
critico; per il rame ricordiamo i lavori, su cristalli singoli irradiati nel reattore, 
di BLEWITT e collaboratori [45, 46, 53] e di MAKIN [313-315] ed i risultati di 
Drxon e EAST [157] e di DIECKAMP [133], che irradiavano con elettroni a bassa 
temperatura. 

Nell’alluminio poi, furono osservati da KLEIN [177] aumenti di resistenza 
a trazione e di carico unitario di snervamento. Analoghi risultati per l’alluminio 
commerciale sono dovuti a KLEIN e NowAk [265] ed a BARTZ e BARTZ e 
RIDER [24, 25]; questi ultimi ottenevano un aumento di carico di rottura di 
oltre il 50% irradiando con 2.6-10?? n/cm?. 

È notevole il fatto che i risultati di KLEIN, come quelli di BARTZ, vennero 
ottenuti sull’alluminio lavorando a temperatura ambiente o più alta, in condi- 
zioni cioè in cui, nel metallo puro, almeno alcuni tipi di difetti dovrebbero essere 
completamente eliminati. Lo stesso BARTZ riferisce notevoli aumenti di resi- 
stenza e diminuzioni di allungamento percentuale nel berillio. 

Abbiamo già visto, nella Sez. 47 riservata allo sforzo tangenziale critico, 
i risultati ottenuti da KUNTZ e HOLDEN e da KUNTZ su cristalli singoli di ferro, 
e quelli degli stessi Autori sul piombo e sullo zinco [286-289]. 

Aumenti del carico unitario di snervamento venivano osservati da KEMPER 
e KELLY [256] nello zirconio dopo irradiazione nella pila (v. anche [254, 317]) 
e da BOWMAN e collaboratori [66] dopo irradiazione con particelle x da 38 MeV 
(ciclotrone) nello zirconio e nel torio; questo ultimo metallo presenta anomalie 
nella curva sforzo-deformazione che non sembrano facilmente spiegabili: esse 
si notano particolarmente nelle curve ottenute da campioni irradiati (v. an- 
che [176]). 

Prove sul molibdeno di BrucH, MeHuGH e HocKENBURY [87, 89], mostrano 
come principale risultato un notevole aumento della temperatura di transizione 
duttile-fragile, che passa da — 30 °C a +70 °C per effetto della irradiazione ; 
a ciò corrisponde naturalmente una grande fragilità del materiale a tempera- 
tura ambiente dopo irradiazione (Fig. 19); i pezzi irradiati non presentavano 
praticamente nessuna deformazione plastica. 

Ricordiamo a parte una serie di lavori sperimentali recentemente iniziati 
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in Inghilterra da MAKIN e collaboratori che ha già dato luogo alla pubblica- 
zione di numerosi risultati relativi al titanio, allo zirconio, al molibdeno, al 
tungsteno, al rame e al nichelio [313-318]: le modificazioni osservate erano per 
lo più nel senso dell'aumento di resistenza e di fragilità, salvo forse una lieve 
diminuzione del carico di snervamento nello zirconio [317, 318] accompa- 
gnata da aumenti nell’allungamento percentuale a rottura (irradiazione con 
5.1-10!° n/em?, neutroni lenti, a 100 °C; prova tra 20 °C e 200 °C): 


4000 x 
Oo GIN: 
\ Campioni irradiati 

aaa > rottura a} 5 
3 < Massimo carico 3) “non irradiati 
PS) 
2 2400 
= SAumentata velocità di 


deformazione a 0.05 pollici/ min 


je 


rottura 


pee 


Carico 


Allungamento (pollici) 


0 
0 0.1 0.2 0.3 
Fig. 19. — Carico in funzione dell’allungamento per molibdeno irradiato e non irra- 
diato [89]. 


Alcune osservazioni sul nichelio, dovute a MURPHY e PAINE, sono riferite da 
FARIS[177]: con una dose di 2-102° n/cm?, neutroni veloci, a 180 °C, la resi- 
stenza a rottura aumentava del 50% e Vallungamento percentuale si riduceva 
del 45%; altri dati sul nichelio, zirconio, tungsteno, tantalio, ecc., sono riferiti 
da LEESER e da SuTTON e LEESER [293, 486-439]. 

KONOBEEVSKY, PRAVDYUK e KUTAITSEV [283], tra i numerosi dati presen- 
tati alla I Conferenza di Ginevra, pubblicavano una tabella, che riproduciamo 
parzialmente nella Tabella IV, sulle modificazioni di proprietà del rame, ni- 
chelio, ferro e alluminio; nel loro lavoro si trovano anche microfotografie di 
strutture metallografiche, dalle quali risultano alcune modificazioni prodotte 
dalla irradiazione: nel nichelio e nel rame si ha un aumento della dimensione 
media dei grani; nello zirconio si osservano distorsioni interne, accompagnate 
da geminazione e da ricristallizzazione, che, sotto l’effetto della irradiazione, 
può avvenire a temperatura non superiore ai 250 °C. 


57. — Passando ora al secondo gruppo di risultati ricordiamo che, nel già 
citato lavoro di WILSON e BILLINGTON [540], sono presi particolarmente in 
considerazione gli acciai al carbonio € gli acciai inossidabili austenitici. 

L'acciaio al carbonio normalizzato, che presenta un limite di snervamento 
assai netto, marcato da una punta nel diagramma sforzo-deformazione, perde 


6635 


184 ARAN IRNVAI 


generalmente tale caratteristica per effetto della irradiazione, aumentando però 
notevolmente la resistenza. Il contrario avviene nell’acciaio inossidabile auste- 
nitico, i cui diagrammi ottenuti dopo irradiazione presentano una punta all’i- 
ì nizio dello snervamento che non 
si manifesta in condizioni nor- 
mali; per osservare questo feno- 
meno occorre però che la prova 
sia condotta con velocità di allun- 


120.000 


100.000 : c 
gamento non inferiore a quella 
SD usuale, diminuendo tale velocità 
& e) 4 € > a € E 1 i 
: 80000 Vaspetto delleeut va muta. use 
Q particolare è illustrato assai bene 
ES a < 
n dalla Fig. 20 che dà le curve 
S : 
= 60.000 sforzo-deformazione per accialo 
= inossidabile austenitico 347, non 
Si irradiato (curva inferiore) e irra- 
o . . . 
2 40.000 diato (curve superiori) a due velo- 
5 cità di deformazione [32]. 
Numerosi dati sono raccolti 
20.000 da WILSON e BILLINGTON [34, 


536, 540] in tabelle da cui si rileva 

che, mentre sono accresciuti sia il 

0 ae . ‘ E 

0 z 8 1 16 carico di snervamento che quello 
Allungamento totale (%) di rottura, il loro rapporto è spesso 


Fig. 20. — Curva sforzo-deformazione dell’ac- modificato notevolmente dalla ir- 
ciaio inossidabile 347, modificata da irradia- radiazione nel senso che il suo 
zione con neutroni (7.8-10!° n/em?) [32]. A) non valore si accresce avvicinandosi 
irradiato; B) irradiato, bassa velocità di prova; all'unità; si vede perciò che il 
C) irradiato, velocità normale di prova. a : 
campo riservato alla deformazione 
plastica risulta assai ridotto. 

In un recente lavoro sperimentale, sulla resistenza e fragilità degli acciai 
irradiati con neutroni, CHURCHMAN, MoGrorp e CorTRELL [108] osservano 
invece che il carico al limite di rottura e quello al limite di snervamento cre- 
scono, con la irradiazione, nelle stesse proporzioni. 

Nella Fig. 21 riportiamo la variazione, in funzione del flusso di neutroni 
veloci, di alcune proprietà (carico di rottura, carico unitario di snervamento 
per scostamento 0.2%, allungamento percentuale, contrazione, temperatura di 
transizione duttile-fragile per prove di resilienza) di un acciaio al carbonio- 
silicio. 

Questi dati, raccolti da WILSON e BERGGREN, sono stati comunicati da BIL- 
LINGTON alla I Conferenza di Ginevra [32, 536]. 

Tra le relazioni presentate alla Conferenza, se ne devono ricordare anche 
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altre due che riassumono i risultati di ricerche sui materiali da costruzione, ot- 
tenuti rispettivamente negli U.S.A. [177] e nell’U.R.S.S. [283]. 

Dai molti dati raccolti da FARIS[177] da diverse fonti americane, si rileva 
una generale concordanza con la già osservata tendenza all’indurimento che è 
confermata anche dai risultati del gruppo degli Autori Russi [283]. 

Da questo ultimo lavoro riportiamo (Tab. IV) una tabella per gli acciai da 
cui risulta anche evi- 
dente che l’aumento 125 


del carico di snerva- 
mento è assai maggiore 
di quello del carico di 
rottura (in accordo con 


(©) 
©) 


le citate osservazioni 
di WILSON e BILLING- 
TON); altri dati degli 
stessi Autori sono già 
stati riferiti. 

Interessanti notizie 
sulle proprietà mecca- 
niche degli acciai, espo- 
sti ad irradiazione nel 
reattore, si trovano in 
numerose altre pubbli- 
cazioni [17, 19, 24, 25, 
293, 486-489]. 

Le osservazioni di 
BARTZ|[24, 25] sono no- 
tevoli perchè si riferi- 
scono a materiali ri- 
masti nel reattore MTR per oltre 4 anni ed esposti perciò in totale ad un 
flusso integrato di 2.6-1022n/em?; la resistenza a trazione dell’acciaio inos- 
sidabile 347 risultava aumentata del 5.35%, mentre l'allungamento percentuale 
diminuiva del 22.8% (la durezza come si è visto, cresceva da 16.4 a 21.8 Rock- 
well C). 

I lavori di LEESER e di SUTTON e LEESER [293, 486-489] contengono molti 
risultati di misure di varia natura sui materiali metallici irradiati, tra cui misure 
su provini con intaglio; vi sono riprodotti i disegni quotati dei provini usati 
nei vari tipi di prova [293, 487, 489] insieme ad alcuni dettagli tecnici. Dallo 
insieme delle loro osservazioni si può concludere [489] che i materiali meno 
duri subiscono un maggior indurimento per irradiazione, che non appare però 
direttamente legato al contenuto di carbonio; gli effetti della irradiazione si 
conservano a temperatura ambiente e procedono via via più lentamente al 
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Fig. 21. — Variazione di alcune proprietà meccaniche in 
funzione del flusso di neutroni veloci (acciaio al carbonio- 
silicio A 212 B) [32, 536]. 
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alcuni metalli prima 


TABELLA IV. — Proprietà meccaniche di 


Resistenza a trazione | Allungamento 
(kg/mm?) | (%) 
No. Materiale Rs 2 l a | 
: | variaz. ' | Vv 
prima | dopo | 9 prima dopo 
1 Rame ricotto 22 9 CELIO SS 34.8 
| il 
2 Nichelio ricotto | 40.0 62.4 + 56 63.5 2801 
3 Ferro (Armco) ricotto 35.5 | DUI = 6 40.0 13.1 
| | | 
4 | Alluminio ricotto TSI, IZ: + 3 | 33.7 | 32.0 


crescere della dose, tendendo, probabilmente, ad un limite lontano da condizioni 
di estrema fragilità. 

Altri Autori [66, 346-348] riferiscono invece sugli etfetti osservati, sempre 
su acciai, per irraciazione con particelle cariche accelerate; anche in questo 
caso si ha indurimento con aumento di resistenza e di fragilità. 


58. — Per quanto riguarda le prove di resilienza e le temperature di tran- 
sizione, vengono segnalate [34, 540] forti variazioni dei risultati ottenuti, legate 
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Fig. 22. — Effetto dell’irradiazione sulla resilienza (acciaio SA-70) [177]. 


probabilmente alla composizione del materiale. Mentre ciò deve considerarsi 
certamente indicativo del fatto che a questo genere di prove non si può, almeno 
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iazione secondo KONOBEEVSKY, PRAVDYUK e KUTAITSEV [283]. 
Tensione vera Contrazione di Resi- Microdurezza 
rottura (kg/mm?) area (%) lienza (kg/mm?) 
variaz. , variaz. | variaz. variaz. 
1 dopo ; prima dopo ; ima 
%) |! I CRS Ie ORA at 
63.7 9 81.4 78.5 == a =e || as 105 -l 28 
178 — 5 86.0 81.0 — 6 — 23 114 207 + 82 
97.5 + 8 76 63 — 15 — 90 | 126 237 + 88 
53 DA 96.3 93.4 age 1.62 | 33 29 — 12 
| | i) 
| | 


per ora, attribuire notevole peso, è lecito tuttavia sperare che da accurate in- 
dagini tecnologiche possa risultare in futuro un miglioramento della resistenza 
degli acciai alla irradiazione, ottenibile con opportune modificazioni delle leghe 


e dei metodi di produzione. 
Farts [177] riporta un diagramma, dovuto a BERGGREN e KERNOHAN, che 


riproduciamo qui nella Fig. 2 


2 perchè appare adatto a dare un’idea delle modi- 


ficazioni subite dalla temperatura di transizione e dalla resilienza ed anche della 
si tratta di prove su acciaio SA-70 non irradiato 


distribuzione dei risultati; 


(cerchietti 


488], fatte su campioni ir 
inossidabile 304, non mostrano modificaz 
diazione. 


nel r 
con una dose di 1.26-1021 n/em? (1-10 neutroni veloci) 
n vari metalli (Cu, Fe, Mg, Si, ece.). La resistenza a tra- 


leghe di alluminio co 
snervamento crescevano notevolmente, specialmente nei 


zione ed il carico di 


Le prove di fatica, rifer 


) e irradiato a 50 °C con una dose totale di 2.5-10!° n/em? (punti). 
ite da LEESER e da SUTTON e LEESER[293, 486, 
radiati e non irradiati di alcuni metalli, tra cui acciaio 
ioni significative per effetto della irra- 


STEEL e WALLACE [483, 484] riferiscono invece sugli effetti della irradiazione 


campioni ricotti. 
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eattore MTR di leghe di alluminio; Virradiazione avveniva a circa 65 °C 
su molti campioni di 


IV-- URANIO E MATERIALI FISSIONABILI 


Fonti di informazione. 


59. — Gli effetti della irradiazione con neutroni sull’uranio ed i materiali 
soggetti a fissione meritano un esame separato, sia perchè il meccanismo stesso 
della produzione del danno è necessariamente diverso da quello che si ha negli 
altri casi, sia perchè i fenomeni osservati nell’uranio presentano alcuni aspetti 
particolari. Inoltre le informazioni sui materiali fissionabili, come quelle sulla 
grafite, sono state per la maggior parte rese note al pubblico solo recentemente. 

Molte notizie su questo argomento si trovano raccolte in quattro comuni- 
cazioni alla prima Conferenza di Ginevra [32, 282, 382, 403] che riferiscono i 
risultati ottenuti in America, in Russia ed in Inghilterra. 

Segnaliamo inoltre un altro articolo riassuntivo di BILLINGTON [34], uno 
studio dovuto a KONOBEEVSKY [281] sulla natura dei danni da radiazione del- 
l’uranio e dei materiali fissionabili, contenente una rassegna delle teorie sino 
ad oggi proposte ed una nuova interpretazione basata sui fenomeni di diffusione 
due lavori di PUGH[404, 405] e uno di PAINE e KITTEL [383]. 

Altre notizie e informazioni bibliografiche sono date nell’ Appendice. 


Instabilità delle dimensioni. 


60. Tra le modificazioni subite dall’uranio irradiato, è notevole il cam- 
biamento delle dimensioni dei campioni, che raggiunge entità tale da preoceu- 
pare seriamente i costruttori di reattori, obbligandoli a studiare trattamenti 
preventivi dell’uranio e delle sue leghe od a cercare nuovi materiali fissiona- 
bili come i materiali ceramici a base di ossido di uranio. Ad es. con un flusso 
integrato di 2.5-10!° n/em? sono stati osservati allungamenti dell’(8--9)%, in 
fogli di uranio laminati a freddo, e fino al 1.5% in analoghi fogli di uranio in 
lega con 0.61% di Mo, esposti a 5-10! n/cm? [282]. 

Due distinti fenomeni devono essere considerati: la crescita che si ha sia 
nei cristalli singoli sia nei materiali policristallini con orientazione preferen- 
ziale, e che non è necessariamente accompagnata da un aumento di volume, 
ed il ringonfiamento quantitativamente assai meno importante, spiegabile, in 
parte, con la formazione di piccole cavità, forse provocate dai prodotti vo- 
latili di fissione. 

PucGH [403] riferisee un meccanismo studiato a Harwell per spiegare il 
fenomeno di crescita, basato sulle deformazioni plastiche subite dal cristallo 
intorno al luogo di una fissione, durante la formazione della « thermal spike » e 
nel successivo raffreddamento; le previsioni sembrano in accordo con i risultati 
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sperimentali nel senso di indicare una espansione nella direzione [010], una 
contrazione secondo [100], mentre non si ha alcun mutamento nella direzione 
del terzo asse; il fenomeno non si manifesta al di sopra dei 500 °C. 

Un altro meccanismo, suggerito da SEIGLE e OPINSKY [431], è invece ba- 
sato su fenomeni di diffusione anisotropa; studiando tali fenomeni si può giun- 
gere [403] a prevedere variazioni della velocità di crescita con la temperatura, 
confermate da esperienze su cristalli singoli condotte a Harwell. Secondo PuGH 
non è tuttavia ancora possibile ottenere una chiara indicazione sperimentale 
a favore di una delle due teorie proposte. 

La crescita degli aggregati policristallini con un certo grado di orientazione 
preferenziale, come pure l’aspetto ruvido acquisito, durante l’irradiazione, dalle 
superfici di tali campioni (« wrinkling »), sembrano facilmente spiegabili in 
connessione con la crescita dei singoli cristalli, ma già nella prima fase di 
questi studi erano state proposte diverse spiegazioni del fenomeno [34]. 

Fenomeni di crescita di aspetto simile a quelli prodotti dalla irradiazione 
si manifestano, nei campioni policristallini, anche per effetto di un trattamento 
termico caratterizzato da alternanze di temperatura bassa e alta (per es. tra 
20 °C e 500 °C) ( «thermal cycling »). L’apparente analogia dei due fenomeni 
diede origine a molti studi teorici e sperimentali sull’effetto termico [34]. 
Esperienze di Autori Russi [282] in cui si ottenevano allungamenti fino al 
35%, hanno dimostrato che il fenomeno, come la crescita per irradiazione, è 
strettamente legato alla anisotropia dei campioni di uranio. I due meccanismi 
però sono ben distinti [32, 34, 403], come dimostra il fatto che i cristalli singoli 
crescono per irradiazione, ma non per effetto dei cicli termici. 

Una discussione dettagliata dei fenomeni di crescita, appoggiata da numerosi 
esperimenti anche su cristalli singoli, si trova nell’articolo di PAINE e KITTEL 
che raccoglie risultati ottenuti in America. Da un esame degli elementi favo- 
revoli e contrari ad una analogia tra i fenomeni di crescita, termica e da irradia- 
zione, si conclude che deve esistere una differenza nel meccanismo fondamentale 
dei due processi. 


TABELLA V. — Crescita secondo i tre assi cristallografici dell’uranio irradiato con neu- 
troni [382]. 


Coefficiente di dilatazione termica 
Coefficiente di (10-6 °034) 

Direzione crescita da 
irradiazione 


da 25° a 125 °C | da 25° a 325 °C | da 25° a 650 °C 


[100] — (420 + 20) 21.7 26.5 36.7 
[010] + (420 + 20) ans 4 25.8 
[001] 0+ 20 23.2 23.9 34.2 
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Nella Tabella V sono raccolti i risultati sperimentali ottenuti all’Argonne 
National Laboratory, irradiando cristalli singoli di uranio alla temperatura 
di 100 °C, fino al consumo per fissione (« burnup ») di 0.1% degli atomi [382]. 
I risultati sono posti a confronto, per ciascuna direzione, con i coefficienti di 
dilatazione termica in diversi intervalli di temperatura, perchè secondo la mag- 
gior parte delle teorie la dilatazione anisotropa dell’uranio ha una parte fonda- 
mentale nella spiegazione della crescita. Nell’articolo si trova una interessante 
rassegna delle varie cause che, secondo diversi studiosi, collaborano a provo- 
care il fenomeno, insieme a studi sulla struttura microscopica, sulla resistività, 
sulla conducibilità termica ed altre proprietà. Sui fenomeni che avvengono 
nell’uranio irradiato si veda anche il lavoro teorico di ENDERBY [168]. 


Proprietà meccaniche. 


61. — Anche la durezza ed altre proprietà meccaniche sono state studiate 
nell’uranio irradiato. 

KONOBEEVSKY, PRAVDYUK e KUTAITSEY [282] mettono in rilievo la diffe- 
renza nelle proprietà dell’uranio prima, durante e dopo l’irradiazione: esposto 
ad un flusso di neutroni, il metallo manifesta una grande plasticità, particolar- 
mente notevole nell’uranio arricchito di ?°U. Dopo l’irradiazione invece si 
trova una aumento della fragilità, accompagnato da un aumento di durezza, 
cioè un comportamento analogo a quello manifestato dalla maggior parte dei 
metalli. 

Nella Tab. VI sono raccolti alcuni risultati; la diminuzione della resistenza 
a trazione che appare in contrasto con l’aumento di durezza, si spiega con la 
presenza di screpolature nell’interno del materiale irradiato, controllata con 
osservazioni microscopiche. 


TABELLA VI. — Proprietà meccaniche dell’uranio irradiato secondo KONOBEEVSKY, 
PRAVDYUK e KuTAITSEV [282]. 


Microdurezza Resistenza a trazione 
(kg/mm?) kg/mm? 
No. Condizioni > oa 
non irrad. irradiato non irrad. irradiato 
1 Fuso (con aumentato 327 416 55 21 
tenore di carbonio) 
2, Fuso 333 413 45.2 13.4 
3 Trattato termicamente 368 440 55.3 28.4 
4 Laminato a caldo 351 417 41.1 Dr 
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La Tab. VII contiene invece i risultati di prove di trazione, su provini nor- 
malizzati di uranio, ottenuti in America da HUESCHEN e CADWELL e riferiti 
da PAINE e KITTEL [382]. 


TABELLA VII. — Proprietà meccaniche dell’uranio irradiato secondo PAINE e KITTEL [382]. 


Variazioni % 
Carico Snerva- Allunga- Modulo 
di rottura] mento mento % | di Young 
Irradiato a 120 °C 
i : 1 — 27 117 — 97.9 12 
(0.035% consumo di atomi) i til i 7 
Irradiato poi ricotto 
— 38 58 — 96.8 i 
(15 ore a 400 °C) a 
Irradiato (provato a 285 °C) — 32 + 112 — 95.9 (— 52) 


Con irradiazione relativamente debole (0.035% degli atomi consumati per 
fissione) si aveva una diminuzione della resistenza a rottura, mentre aumentava 
notevolmente quella allo snervamento e l'allungamento percentuale si riduceva 
praticamente a zero; il modulo 
elastico sembrava lievemente au- 340 
mentato. Una prolungata ricottura 
a 400°C non modificava sensi- 
bilmente l’effetto della irradiazio- 
ne sull’allungamento percentuale, 
mentre diminuiva ulteriormente 
la resistenza a rottura: ciò può 
essere interpretato nel senso di 
attribuire gli effetti osservati pre- 
valentemente alle impurità pro- 
dotte dalla fissione, che non possono on ae "Le. 206 
essere eliminate dalla ricottura, Sd agg a co 

La Fig. 23 mostra l'aumento per fissione [382]. 

di durezza di uranio laminato 


e successivamente ricristallizzato 
nella fase «, in funzione della dose di irradiazione espressa in percentuale di 
atomi « bruciati »: la durezza del materiale dopo la irradiazione è decisamente 
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superiore (di qualche decina di unità Vickers) e cresce regolarmente con la 
dose. Analoghi risultati venivano ottenuti su materiale non ricristallizzato. 

HvuEescHEN, KEMPER e KELLY [227], studiando le proprietà meccaniche del- 
l’uranio irradiato mediante prove di trazione, trovavano una notevolissima 


riduzione della duttilità 
ed un aumento del 


ah, carico di snervamento, 
= Peet) che attribuivano alla 
> produzione di prodotti 
= di fissione ed a screpo- 
3 lature microscopiche. 
7 Controllo LORI PO ye 
È non irradiato guite su due tipi di 
< uranio a temperatura 
Sal ordinaria e ad alta 
SO 0.2 0.6 10 14 18 temperatura (fino PI 
Fig. 24. — Curva sforzo-deformazione dell’uranio irradia- 800 °C); gli effetti erano 
to [227] per diverse percentuali di atomi consumati per fis- già notevoli per 0.018% 


sione. L’unità per lo sforzo è 1000 p.s.i.=70.3 kg/cm? circa. 
La deformazione è indicata come allungamento percen- 
tuale. x segna il punto di rottura che, per il campione non 


di consumo totale, pari 
a circa 4.5-101° n/em?. 


irradiato, si trova a 19% di allungamento con 97000 p.s.i. La ricottura a 700 °C 


non  ripristinava la 
duttilità. 


La Fig. 24 mostra le curve sforzo-deformazione ottenute a temperatura 
ambiente per l’uranio irradiato a 150 °C fino a diversi gradi di consumo; le 


crocette indicano il pun- 
to di rottura: mentre i 
campioni irradiati non 
superavano la deforma- 
zione dell’uno per cento, 
il controllo non irradiato 
arrivava sino al 19%. 
Nella Fig. 25 sono 
dati il carico unitario di 
snervamento, quello di 
rottura e l’allungamento 
percentuale in funzione 
della dose diirradiazione. 
BILLINGTON [32, 34] 
riferisce di variazioni di 
durezza osservate da 
vari ricercatori nell’ura- 
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Fig. 25. — Carico di rottura, carico di snervamento e 
allungamento percentuale dell’uranio in funzione della 
dose di irradiazione [227]. 
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nio irradiato, diminuzioni di duttilita e del carico di rottura ed aumenti del 
earico di snervamento. 

In contrasto con l’uranio, il torio irradiato non sembra manifestare crescita, 
a causa probabilmente della sua minore anisotropia; esso subiva soltanto un 
lieve aumento di durezza dopo irradiazione con 10!°n/cm? (KERNOHAN) 
(v. anche [90]). Dopo forte irradiazione (PAINE e MURPHY) la durezza aumentava 
da 40.5 a 67 Rockwell 30 T. Venivano anche osservati da WILSON, BERGGREN 
e ADAMS [32] aumenti nel carico unitario di snervamento, conformi ai risultati 
di BOWMAN e collaboratori [66] di cui già abbiamo fatto cenno. 


62. — Anche in Inghilterra le osservazioni sulle proprietà meccaniche del- 
l’uranio irradiato [403, 404] davano risultati sostanzialmente in accordo con 
quelli già ricordati. 

La fragilità si manifestava già dopo breve irradiazione (0.03%). La resi- 
stenza a snervamento cresceva e la ricottura ripristinava solo parzialmente le 
proprieta meccaniche alterate. Secondo PUGH questi fatti possono essere inter- 
pretati attribuendo l’aumento di resistenza in parte ai meccanismi che agiscono 
nei materiali non fissionabili ed in parte alla presenza dei prodotti di fissione 
e ad altre cause proprie dell’uranio. Durante le ricotture vengono eliminati 
gli sforzi interni dovuti alla crescita e sono distribuiti uniformemente i prodotti 
di fissione, che però non possono essere eliminati. Insieme alla crescita ed alla 
alterazione delle proprietà meccaniche occorre infine tenere presente che sforzi 
di origine termica possono provocare la rottura di sbarre di uranio reso fragile 
dalla irradiazione; questo pericolo è maggiore [403] nei reattori che lavorano 
a basse temperature e con elevata velocità di reazione. 

RosE [417] ha realizzato recentemente una apparecchiatura per le prove di 
deformazione progressiva sull’uranio assoggettato a sforzi di compressione du- 
rante l'irraggiamento nella pila. Dai primi risultati appariva che la velocità di 
«creep» (al secondo stadio) non si modificava sensibilmente nell’uranio « a 450 °C. 

A proposito dei fenomeni di scorrimento e deformazione progressiva del- 
l’uranio esposto alla irradiazione, ricordiamo che nel lavoro presentato a Ginevra 
dagli scienziati Russi[274] sono contenute alcune osservazioni interessanti. 
(Sullo stesso argomento si veda [415]). 


Leghe di uranio. 


63. — La scarsa stabilità dimensionale dell’uranio irradiato, causa difficoltà 
nel suo impiego come componente dei reattori; per ridurre tali difficoltà si È 
cercato di introdurre nel reattore il materiale fissionabile in forme tali da elimi- 
nare il fenomeno della crescita, pur usando come componente fondamentale 
luranio. Così sono stati impiegati vari composti chimici dell’uranio, anche in 
soluzione, miscele con moderatori come grafite e ossido di berillio, ossido di 
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uranio mescolato con altre sostanze (materiali ceramici) ecc. Si è anche cercato 
di ottenere qualche successo usando uranio cristallizzato con grana particolar- 
mente fine, per diminuire le deformazioni, od applicando vari trattamenti 
metallurgici. A noi interessa esaminare brevemente sulla scorta dei lavori di 
BILLINGTON [32, 34], il comportamento delle leghe di uranio. 

Le leghe, in cui il componente più abbondante era l’uranio, non diedero 
risultati molto soddisfacenti dal punto di vista della resistenza ai danni da 
radiazione; buoni risultati si ottennero 
invece aggiungendo uranio in limitata 
percentuale a metalli che resistono 
agli effetti della irradiazione, come 
l'alluminio, il berillio, lo zirconio, ecc. 

Le leghe con l’alluminio, in parti- 
colare, vennero ampiamente studiate 
prendendo in considerazione concen- 
trazioni di uranio fino al 30% in peso. 

Da un notevole numero di espe- 
rienze condotte con reattori di diverso 
tipo, risultava sempre una buona sta- 
bilità per quanto riguarda le defor- 
LOSE di mazioni e si osservavano aumenti di 


SMS 


D 
(©) 


ao 
o 


Durezza di Rockwell (Scala E ) 


4 
Atomi fissionati (%) durezza, resistenza a trazione, snerva- 
30 ; oom : 3 mento, con corrispondente aumento 
‘ i, ; della fragilita. In sostanza il com- 
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di una lega alluminio-uranio [32]. portamento di queste leghe corri 


sponde qualitativamente a quello dei 
metalli non fissionabili irradiati. 

La Fig. 26 mostra la variazione della durezza in funzione del numero di 
atomi su mille che hanno subito fissione, in leghe di alluminio-uranio non lon- 
tane dalla composizione eutettica (13% U); la curva riassume i risultati di espe- 
rienze di SIEGEL e BILLINGTON su leghe al 5.7, 15 e 17.2% di uranio; analoghi 
risultati vennero ottenuti da FELDMAN [32]. 
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V. — GRAFITE 


Prime ricerche sulla grafite artificiale. 


64. — La grafite naturale non é sufficientemente pura per essere impiegata nei 
reattori nucleari, nei quali si usa esclusivamente grafite artificiale [98, 217, 319] 
ottenuta da impasti di materiali carboniosi sottoposti ad un trattamento 
termico ad oltre 2500 °C (« grafitazione» ); l’attenzione degli studiosi degli 
effetti delle radiazioni si è perciò rivolta alla grafite artificiale che, esposta ad un 
flusso di neutroni, subisce profonde modificazioni, tra le quali un forte aumento 
del modulo di elasticità. 

Data la natura del materiale è ben naturale che qualsiasi indagine precisa 
incontri in questo caso difficoltà particolarmente gravi, ma le alterazioni subite 
dai singoli cristallini di grafite, quali possono essere dedotte dal comportamento 
del materiale nel suo insieme, appaiono interessanti. 

La prima segnalazione di possibili danni da radiazione di non trascurabile 
entità è dovuta per la grafite, come per altri materiali, a WIGNER [534]. 

BURTON e NEUBERT [93] riferiscono sulla prima fase delle ricerche che ven- 
nero immediatamente iniziate in America (v. anche [81]), in un articolo rias- 
suntivo apparso sul Journal of Applied Physics insieme ai sommari di numerosi 
studi particolari, dovuti a vari Autori [68, 94, 328, 329, 366, 368, 369, 373, 374, 
511] della divisione di chimica dell’ Argonne N ational Laboratory; questi lavori 
sono raccolti in una pubblicazione della U.S. Atomic Energy Commission [367 ]- 
e riguardano: modulo elastico, resistività, conducibilità termica, energia accu 
mulata, effetto Hall, ecc., nonchè esperienze di «annealing ». 

La grafite artificiale è formata per la maggior parte (oltre 75%) da piccoli 
cristalli di grafite, immersi in una matrice di carbonio amorfo; gli effetti delle 
radiazioni sono perciò strettamente legati a ciò che avviene nei singoli cristalli 
dell’aggregato; ne è una prova il fatto che la resistività si modifica allo stesso 
modo nella grafite naturale ed in quella artificiale [93, 367, 369]. 

Gli atomi spostati dai neutroni (circa 2000 per ogni neutrone di fissione 
da 2 MeV e circa 270 per ogni neutrone ottenuto dal ciclotrone che venga de- 
viato una sola volta nella grafite) possono ricombinarsi con vacanze 0 migrare 
ai margini dei cristalli, ma sembra accertato che una parte di essi rimanga in 
posizione interstiziale fra i piani cristallini della grafite, sia singolarmente che 
in associazione con uno o più altri interstiziali, fino a formare aggregati rela- 
tivamente estesi. Nei cristalli di grafite irradiata saranno inoltre presenti vacanze, 
dotate di scarsa mobilità, come si può dedurre dall’alta temperatura necessaria 


per la grafitazione. 
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65. — Le prime proprietà studiate sperimentalmente nella grafite irradiata 
furono il modulo elastico e la resistività; nelle prove preliminari del 1942 al- 
cuni campioni, esposti per due mesi nella zona di massimo flusso di neutroni 
del ciclotrone dell’Università di Washington, mostrarono un aumento del 
modulo elastico del 21% (misure di S. SIEGEL e L. P. HunTER). Altri campioni 
mostrarono un aumento di resistività del 9% dopo un mese di bombardamento. 
Le prove vennero poi proseguite usando diverse attrezzature (Ciclotrone di 
Berkeley, pila di Oak Ridge, ecc.). 

Nella Fig. 27 [93] sono indicati, in funzione della dose di irradiazione nella 
pila di Oak Ridge, i rapporti tra le variazioni osservate ed i valori iniziali per 

il modulo elastico (curve piene) e per la 


20——_> — e resistivita (curve tratteggiate); le curve 
xy sono indicate per diverse temperature di 

[ a irradiazione. 
iS L’unità con cui viene valutata la dose 
Pos è quella che produce un aumento del 25% 
& ; : : d 
L nel modulo elastico di un campione (di 
E qualità e forma determinate) di grafite 
rok È non precedentemente irradiata: come ap- 
È | pare dalla figura tale valore risulta pra- 
DA BLA, 1 ticamente indipendente dalla temperatura 
80° 7 7 7300 di irradiazione, entro i limiti da 35 °C 

as a 130 °C. 

7 va Resistività ----- L’unità, L così definita risulta equiva- 
| Modulo di elasticità | lente a circa 4.5-10!6 neutroni veloci da 


0 poets l sites ciclotrone per cm? (v. Sez. 19). 
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Esposizione unità - L Il modulo cresce assai presto nella 
Fig. 27. — Variazione del modulo prima fase della irradiazione e poi sempre 
elastico e della resistività elettrica meno rapidamente, senza tuttavia rag- 
della grafite in funzione della dose di giungere una velocità costante di aumento 


irradiazione [93]. Unità L —4.5-1016 
n/em?, neutroni veloci. 


anche dopo 83 U.L. (circa 3.75-1018 n/em?). 

Gli effetti osservati in diverse qualità 
di grafite sono maggiori per i materiali 
maggiormente cristallizzati, ma, almeno fino ad una dose di 16 unità Tsi 
conservano proporzionali a quelli che si hanno in un tipo di grafite scelto per 
confronto (AGOT-K) [68]. 


66. — Dagli studi di «annealing » [93, 366, 367, 374] risulta che si può 
avere un completo ricupero delle proprietà soltanto quando la grafite irradiata 
venga riscaldata a temperatura di grafitazione (al di sopra dei 2000 °C) benchè 
gran parte del danno possa essere rimossa a temperatura assai più bassa. 

Alle basse temperature la resistività ricupera più presto del modulo elastico; 
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in ogni caso dopo qualche diecina di ore di ricottura ad una data temperatura 
(«isothermal annealing ») i valori dell’una come dell’altra grandezza si stabi- 
lizzano e non subiscono sensibile variazione se il trattamento viene prose- 
guito. Se allora si inizia il riscaldamento ad una temperatura più alta, una 
ulteriore frazione del danno può essere ricuperata: si hanno così gli esperi- 
menti detti di « asymptotic annealing ». 

Risulta che il modulo elastico continua a diminuire con regolarità, mentre 
la resistività risale per passare per un massimo a 1330 °C e successivamente 
cade a zero. A 2000 °C circa, il ricupero, come si è detto, può considerarsi 
completo. 

Per spiegare questi risultati, ed in particolare i differenti valori finali che si 
raggiungono dopo ricottura a temperature diverse, occorre pensare ad uno 
spettro di energie di attivazione piuttosto che ad una sola energia determinata. 

Si può inoltre concludere, sempre seguendo questi Autori, che l’aumento 
del modulo elastico della grafite artificiale sia dovuto all’irrigidimento dei cri- 
stallini provocato già da un piccolo numero di interstiziali intrappolati in posi- 
zione privilegiata nel cristallo; questi interstiziali dovrebbero essere distinti 
dai difetti che danno il maggior contributo alle variazioni di resistività. Inoltre 
dovrebbe esistere qualche fenomeno capace di spiegare quella parte dell’au- 
mento del modulo che risulta sensibile alla temperatura di irradiazione; secondo 
Burton e NEUBERT [93, 368] una spiegazione può essere cercata nella intera- 
zione tra cristalli vicini che si dilatano per effetto della presenza di interstiziali. 
Durante l’« annealing » a bassa temperatura si ha probabilmente una migrazione 
di interstiziali, isolati, o a coppie, che si raggruppano diminuendo così la propria 
efficacia agli effetti della resistività: questa fase corrisponderebbe all’energia 
di attivazione 1.4 eV. All’energia 1.8 eV corrisponderebbe invece la sparizione 
dei difetti responsabili della maggior parte dell'aumento del modulo elastico; 
i raggruppamenti di interstiziali, che spariscono solo a temperatura assai alta, 
con un generale processo di riassestamento del reticolo, non dovrebbero invece 
avere molta influenza sul modulo elastico, dato che esso non mostra forti modi- 
ficazioni nell’ultima fase di «annealing », forse perchè si formano in prossimità 
di difetti preesistenti del cristallo irradiato. 


Relazioni alla I Conferenza di Ginevra. 


67. — Alla I Conferenza di Ginevra quattro relazioni [219, 259, 332, 553] 
furono dedicate completamente, o quasi, alla grafite irradiata, oltre alle discus- 
sioni ed ad alcuni cenni più brevi come quelli di BILLINGTON [32]. 

Tali contributi sono stati poi compendiati in un lavoro di rassegna [218] 
ad opera di HENNIG. Altre notizie generali sono date da KITTEL [264]. 

Woops, Bupp e FLETCHER [553] riferiscono ampiamente sulle ricerche fatte 
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in America sulla grafite artificiale ricavando informazioni, per lo più, da docu- 
menti tuttora segreti sui risultati di irradiazione nella pila di Hanford, nel 
M.T.R. ed in altri reattori. 

I dati sulle modificazioni di proprietà meccaniche non sono molto abbon- 
danti, in confronto alla massa di altri dati: si tratta di aumenti di modulo ela- 
stico, durezza, fragilità e resistenza meccanica; il modulo di Young può diven- 
tare oltre tre volte più grande e la resistenza a compressione oltre doppia di 
quella iniziale con circa 102° n/em?. 

Nella Fig. 28 è indicato l'andamento del modulo di Young con il crescere 
della dose di irradiazione (a circa 30 °C) per grafite tipo KC in direzione paral- 
lela a quella di estrusione [553]. 

È interessante notare la diminuzione del modulo per forti dosi di irradia- 
zione, dopo il rapido aumento iniziale che corrisponde alla fase già osservata 
dai primi ricercatori. 
Nello stesso lavoro 
vengono anche ripor- 
tate alcune curve 
sforzo - deformazione 
a compressione, otte- 
nute da grafite irra- 
diata ed assoggettata, 
a vari trattamenti di 
ricottura. 

Il reticolo cristal 
lino della grafite è 
0 soggetto, a causa della, 
irradiazione, a distor- 
sione e disordine, con 
tendenza allo stato 
amorfo; particolar- 
mente notevole l’au- 
mento della distanza 
tra i piani (co) che cresce più del 10%. I campioni di grafite estrusa presentano 
poi una certa anisotropia che si manifesta anche nelle dilatazioni causate da 
irradiazione: esse infatti sono positive perpendicolarmente alla direzione pre- 
ferenziale (qualche per cento per dose sino a 6-1021 n/cm?) e negative nella 
direzione di estrusione (fino a 1% con circa 1.9-1021 n/em?), salvo un piccolo 
aumento di lunghezza iniziale. Anche il volume può aumentare di qualche unità 
per cento per dosi di irradiazione dello stesso ordine. 

Tra gli effetti su altre proprietà è particolarmente notevole la fortissima 
riduzione di conducibilità termica (alcune diecine di volte) nella grafite irradiata. 

Vengono anche riferiti esperimenti di « annealing » condotti con diversi me- 
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Fig. 28. - Modulo di Young della grafite KC, taglio paral- 
lelo alla direzione di estrusione, in funzione della dose di 
irradiazione [553] (per le unità vedi Tabella I). 
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todi: per il modulo di Young sono date curve di ricupero isotermo analoghe a 
quelle che già abbiamo discusse; altrettanto si può dire per il massimo mostrato 
dalle curve di « annealing » della resistività elettrica intorno a 1300 °C. 


68. — KINCHIN [259] riferisce risultati ottenuti in Inghilterra, allo A.E.R.E. 
di Harwell; data la forte variazione di proprietà con il metodo di produzione, si 
prende in considerazione un unico tipo di grafite le cui proprietà sono specificate. 

La notevole anisotropia è dovuta al fatto che i singoli cristalli tendono a 
disporsi con i piani paralleli alla direzione di estrusione. 

Le curve sforzo-deformazione non sono lineari e manifestano fenomeni di 
isteresi, sicchè la stessa definizione dei moduli elastici risulta alquanto arbitraria: 
si assume qui «il rapporto tra sforzo e deformazione quando quest’ultima è la 
metà del valore corrispondente a rottura ». 

I valori, in 10!° dine/em?, per la grafite non irradiata risultano i seguenti: 


Direzione rispetto a ; 
quella di estrusione parallela perpendicolare 
Modulo di Young 8.9 6.2 
Modulo di torsione 3.2 3.6 


Il rapporto di Poisson (che varia alquanto nelle diverse direzioni) è di 
circa 0.1. 

L’irradiazione fa aumentare la distanza tra i piani in modo quasi lineare 
con la dose, circa 1.3% per 10° n/em? 
a 30 °C; a dosi alte tuttavia le linee 
di diffrazione ottenute coi raggi X 
divengono allargate ed asimmetriche. 

Nella grafite artificiale si ha un 
allungamento perpendicolare alla dire- 
zione di estrusione che arriva a qualche 
unità per mille con 2-10? n/em?; in 
direzione parallela, la dilatazione è 
minore e si nota l’inizio di una suc- 
cessiva contrazione. È evidente che 
questi dati sono in accordo con la fase 


Fig. 29. — Variazione del modulo elastico 
della grafite in funzione della dose di irra- 
diazione a due diverse temperature [259]. 
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iniziale dei fenomeni, osservati in America fino a dosi di irradiazione molto 
più alte. 

Anche gli aumenti del modulo di Young sono sostanzialmente in accordo 
con i precedenti risultati: la Fig. 29 ne dà l'andamento a due diverse tem- 
perature di irradiazione. 

Risultati analoghi si avevano da misure del modulo tangenziale di tor- 
sione. Per effetto dell’irradiazione inoltre le curve sforzo-deformazione si appros- 
simano all'andamento lineare, mentre diminuisce la deformazione residua. 

KINCHIN ritiene improbabile che le variazioni di modulo osservate nella 
grafite policristallina possano esser dovute a cambiamenti del modulo di Young 
dei singoli cristalli, perchè la concentrazione dei difetti è assai bassa e perchè 
è piccolo l’aumento osservato nel coefficiente di dilatazione termica. Il modello 
da lui proposto per la turbazione dei cristalli di grafite prevede la formazione, 
al termine della corsa di un atomo spostato, di regioni piriformi con vacanze 
raggruppate al centro ed interstiziali, nonchè coppie vacanza-interstiziale, alla 
periferia (simili dunque sotto certi aspetti alle «displacement spikes » pro- 
poste da BRINKMAN per i metalli). 

Gli interstiziali si dispongono tra i piani cristallini e diffondono con moto 
bidimensionale [142], per effetto del quale si incontrano con le vacanze; la con- 
seguente distruzione delle coppie, spiega parte del ricupero termico delle varia- 
zioni di resistività. La migrazione di vacanze si potrebbe aver solo intorno a 
1100 °C circa, quando tutti gli interstiziali sono già ricombinati o migrati ai 
margini del cristallo. 

Un aumento di resistività veniva trovato, anche dai ricercatori inglesi, du- 
rante l’« annealing » ad alta temperatura nei campioni irradiati con dosi relati- 
vamente basse. 

Si può concludere, dunque, che gli effetti della radiazione osservati possono 
esser attribuiti a vacanze, interstiziali e a raggruppamenti di interstiziali, ma 
risulta per ora impossibile chiarire definitivamente i loro meccanismi di azione, 
nei quali rimangono ancora molti punti oscuri. 


69. — Ricerche sulla grafite artificiale sono state intraprese anche in 
Francia [332] mediante irradiazione nella pila di Saclay, fino ad una dose mas- 
sima di 4-101!° n/em?. 

Venivano studiati tra l’altro il modulo di Young (misure della velocità del 
suono) e la resistività elettrica, che crescono entrambi per effetto della irradia- 
zione, ma sempre meno rapidamente al crescere della dose. Prove di ricottura 
di tipo asintotico, mettono in evidenza il massimo della curva della resistività, 
che si manifesta a 1193 °C per campioni irradiati con 3.4-10!9 n/em? a 35 °C; 
la corrispondente curva della velocità del suono non mostra tale caratteristiche 
ma decresce regolarmente, in conformità con i risultati precedentemente esposti. 
L’analisi delle curve di ricupero permette di stabilire che devono esistere di- 
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versi tipi di difetti e di determinare alcuni valori di energie di attivazione per 
la loro guarigione, alcuni dei quali però non accertati con sicurezza. 

Per i difetti che spariscono al di sopra di 220 °C si trovava una energia di 
attivazione di 2.1 eV. i 

Per spiegare l’effetto notevolissimo sul modulo elastico che si ha nella fase 
iniziale della irradiazione e che non dovrebbe essere direttamente connesso con 
le variazioni del modulo elastico dei cristalli, viene avanzata l'ipotesi che esso 
abbia origine dallo stato di compressione dei singoli grani cristallini, derivante 
dalla loro dilatazione (secondo il parametro C) più rapida di quella della matrice. 

Un fenomeno analogo si avrebbe per effetto di aumenti di temperatura, che 
fanno crescere il modulo di Young della grafite policristallina; si noti che tale 
modulo aumenta sotto l’effetto di uno sforzo di compressione mentre cala in 
stato di tensione. 


70. — Un diverso punto di vista invece viene esposto da HENNIG e HOVE 
([219]; v. anche [225]) che, sulla base di nozioni teoriche e dei dati sperimentali 
disponibili, discutono il meccanismo di formazione e di «annealing» dei 
danni da radiazione nella grafite, cercando di delineare un quadro dei 
fenomeni che avvengono su scala atomica, capace di spiegare tutti gli effetti 
osservati. 

Partendo dalla descrizione della struttura stratificata, e perciò altamente 
anisotropa, della grafite cristallina, e dal meccanismo di formazione dei danni 
da radiazione, secondo SEITZ, concludono che durante il bombardamento si 
formano vacanze ed interstiziali, sia come 
coppie ravvicinate che. a distanza; si pos- 
sono poi avere coppie di atomi di carbonio 
riuniti in un complesso, di tipo molecolare, 
C, 0 inraggruppamenti più estesi. L’energia 
spesa nella ionizzazione avrebbe, come per 
i metalli, un effetto praticamente nullo. 

Come conseguenza del bombardamento, 
probabilmente dopo un certo grado di 
ricupero, termico o da irradiazione, potreb- Pale Mo) e f g 


ero anche prodursi delle dislocazioni; la 3 de, : ‘the 
9 1 i È Fig. 30. — Probabili configurazioni 


loro configurazione sarebbe assai probabil- 
mente bidimensionale ed esse avrebbero 
origine dove uno o più degli anelli dei 
piani del cristallo viene ad avere un numero 
di atomi diverso da sei. Esempi di confi- 
gurazioni atomiche che possono dar luogo 
a tale effetto sono rappresentate in Fig. 30. 

Per quanto riguarda la mobilità dei 
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di difetti bidimensionali nella gra- 
fite, secondo HENNIG e Hove [219]. 
a) dislocazione bidimensionale, tipo 
Taylor-Orowan; b) vacanza singola; 
c) doppia vacanza; d) doppia va- 
canza più un atomo; e) doppia 
vacanza più tre atomi; /) doppia 
vacanza più quattro atomi; g) dop- 
pia vacanza più sei atomi. 
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difetti, questa sarebbe maggiore per i centri di turbazione più semplici: così 
gli interstiziali soli potrebbero muoversi a temperatura più bassa di quella 
che permette il moto dei raggruppamenti ed anche le vacanze singole sareb- 
bero più mobili delle coppie di vacanze, contrariamente a quello che avviene 
per i metalli [23]. 

L’energia di attivazione per i singoli interstiziali dovrebbe essere bassa e 
quella delle vacanze notevolmente più elevata. Inoltre le interazioni tra i difetti 
dovute alla distorsione del reticolo dovrebbero far sì che la mobilità vari con la 
concentrazione dei difetti stessi, dando luogo ad una ampia distribuzione di 
energie di attivazione. 

L'aumento del modulo elastico, fin dalle primissime fasi della irradiazione, 
nella grafite artificiale, viene attribuito da HENNIG e Hove alla maggior com- 
pattezza di struttura che deriverebbe dalla crescita dei cristallini (in direzione c) 
che vanno a riempire i vuoti che inevitabilmente si producono durante la 
fabbricazione (v. anche [478]); si vede dunque che benchè la causa del feno- 
meno sia fatta risalire anche in questo caso alla deformazione dei cristalli, il 
meccanismo di azione è diverso da quello proposto dagli Autori Francesi [332]. 

La cinetica dei fenomeni di « annealing » appare tutt’altro che semplice e 
per essere chiarita richiede l’esecuzione di esperimenti appositamente studiati; 
un metodo consiste nel cercare di ottenere campioni contenenti un solo o 
pochi tipi di difetti, per esempio con irradiazione a bassa temperatura o con 
rapido raffreddamento da una temperatura abbastanza alta (per ottenere solo 
vacanze); un altro metodo consiste nello studio di proprietà che siano influen- 
zate prevalentemente da difetti di un determinato tipo. 

HENNIG e HOVE discutono molti di questi esperimenti ed i risultati sino 
ad oggi ottenuti, concludendo con una dettagliata interpretazione dei processi 
che hanno luogo, sia all’atto della formazione dei difetti, a bassa temperatura 
oa temperatura ordinaria, sia durante i processi di « annealing », che possono 
seguirè l’irradiazione nei due casi. È notevole il fatto che una irradiazione a 
temperatura ordinaria seguita da ricottura non è equivalente ad una irradia- 
zione che venga eseguita alla temperatura di ricottura, ma dà luogo di solito 
ad un danno maggiore: ciò può essere spiegato con il fatto che gli atomi sotto 
l’effetto della irradiazione possono dar luogo a reazioni che non sono possibili 
durante il trattamento termico. 


Le ricerche nell’ U.R.S.S. 


71. — Nessuna relazione sulle proprietà della grafite irradiata venne pre- 
sentata alla I Conferenza di Ginevra da parte degli scienziati Russi, ma delle 
loro ricerche sull’argomento si ha qualche notizia da altre fonti. 

KLIMENKOV e ALEKSEENKO [268] infatti sono Autori di una comunicazione 
sulle modificazioni delle proprietà della grafite irradiata, presentata alla Acca- 
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demia delle Scienze dell’U.R.S.S., alla sessione sulla utilizzazione pacifica della 
energia atomica [569] (*). Nella rassegna di ZAHAROV [561] c'è poi un capitolo 
sulla grafite, in cui è data notizia di questo e di altri lavori. 

L’irraggiamento della grafite veniva ottenuto nei reattori nucleari, sia in 
prossimità delle sbarre di uranio che a qualche distanza, fino ad una dose totale 
HLUL0**mjem?. 

Venivano studiate le variazioni di resistività elettrica, la velocità di tali 
variazioni in funzione del flusso, ed i fenomeni di ricupero (in due stadi, da 
da 400 a 500 °C ed oltre i 1000 °C). 

I difetti responsabili del ricupero alla temperatura più alta sarebbero pro- 
dotti prevalentemente dai neutroni veloci, come risulta dal confronto tra 
l’irraggiamento in diversi punti del reattore. 

Venivano anche prese in considerazione la diminuzione della conducibilità 
termica colla irradiazione e la liberazione di energia durante la ricottura. 

L'aumento del volume specifico appariva particolarmente notevole per le irra- 
diazioni compiute vicino alle sbarre di uranio, esso tuttavia variava lentamente 
con la dose, al contrario del modulo di Young e della resistenza meccanica, le 
cui variazioni erano rapide nella prima fase dell’irraggiamento; dalle curve 
date nel lavoro di KLIMENKOV e ALEKSEENKO [268] è evidente che l’aumento 
della durezza (Brinell) e del modulo di Young è molto rapido e tende a satura- 
zione con circa 2-10? n/em?, in modo analogo alle variazioni di resistività. 

Si può quindi ritenere che i due gruppi di manifestazioni siano legati a due 
diversi tipi di difetti. 

Ricerche a mezzo di raggi X dovute a KoNOBEEVSKyY ed ai suoi collabo- 
ratori (riferite da KLIMENKOV e ALEKSEENKO [268] e da ZAHAROV [561]), 
mettevano in evidenza la dilatazione in direzione dell’asse ¢ e la contrazione 
in direzione dell’asse a, nonchè altre notevoli modificazioni, che fanno supporre 
che abbia luogo un frazionamento dei cristallini. 

Da tutte queste ricerche si conclude che il primo tipo di turbazione, a cui 
si è fatto cenno, che si accumula rapidamente al crescere della dose (tendendo 
a saturazione), sembra essere connesso con coppie vacanza-interstiziale poco 
distanziate, e corrispondere al danno ricuperabile tra 500 °C e 600 °C, 

Il secondo tipo, che si accumula più lentamente manifestandosi con altre 
modificazioni di proprietà, interesserebbe un maggior numero di atomi corri- 
spondente a difetti di notevole estensione. A questo tipo di danno si può far 
risalire lo sminuzzamento dei cristalli, in accordo col fatto che il ricupero si 
ha soltanto alla temperatura di ricristallizzazione (circa 2000 °C). 


(*) In questa sessione venne anche presentata una comunicazione di V. L. KARPOV 
sull’azione delle radiazioni nucleari sugli alti polimeri (che include notizie sulle pro- 
prietà meccaniche), ma nessuna notizia di lavori sui metalli o su altri materiali, se 
gi eccettuano alcuni accenni molto generici, nella relazione introduttiva. 
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Altri studi sulla grafite. 


72. — Tra i lavori sperimentali sulla grafite irradiata atti a chiarire i pro- 
blemi connessi con l’intima natura del danno, ricordiamo quello di ANTAL, 
WEISS e DIENES [6] sul metodo di determinazione del numero di interstiziali 
e vacanze per mezzo della trasmissione di neutroni lenti; il numero di atomi 
spostati nella grafite per una irradiazione con 1.1-10?°n/cm? risulta pari al 
2.63% del totale. 

KEATING [251] eseguiva misure, a mezzo di diffrazione dei raggi X, dell’au- 
mento della distanza fra i piani reticolari per irradiazione alla temperatura 
dell’azoto liquido, trovando una variazione dell’1.6% con 4-10!° n/em?; AUSTER- 
MAN e Hove [13], irradiando con elettroni da 1.25 MeV alla temperatura di 
circa 4 °K, trovavano che non si ha praticamente nessun ricupero della resisti- 
vità nel successivo « annealing » (a impulsi) fino a 80 °K, mentre un brusco 
cambiamento avviene tra 80 °K e 110 °K: l’uso dell’azoto liquido nelle ap- 
parecchiature ordinariamente impiegate non garantisce quindi che il recupero 
sia del tutto impedito. 

Per gli spostamenti dovuti a elettroni veloci si veda anche il lavoro teorico 
di Mirus [351] e gli esperimenti di EGGEN e PARKINS [164]. 

Un altro contributo agli studi sulla grafite è stato dato da KOSIBA, DIENES 
e GURINSKY [284], che studiavano gli effetti della irradiazione nel reattore di 
Brookhaven misurando l’aumento della distanza tra i piani reticolari (para- 
metro c) (da 0.6 a 1.8%), la variazione delle dimensioni dei blocchetti di grafite 
artificiale ((0.1 + 0.2)%) e Venergia accumulata. La dose di irradiazione era 
dell'ordine di 1.2-10? n/em*. 

BACON e WARREN [16] e AUSTERMAN [12] hanno compiuto altri studi con 
la diffrazione dei raggi X, mentre DELCROIX e Yvon [126] studiavano l’espan- 
sione macroscopica, a mezzo di misure meccaniche. 

Notevoli aumenti di durezza per irraggiamento con neutroni sono stati 
recentemente segnalati da HoRTON e CARTER [224]. 
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VI. - CRISTALLI IONICI 


Effetti delle radiazioni ionizzanti. 


73. — Gran parte delle ricerche sui cristalli ionici, il cui comportamento 
dopo esposizione a radiazione è oggetto di studio da molti anni[434, 442]; 
specialmente in relazione alle proprietà ottiche, riguardano gli alogenuri alca- 
lini. Una importante caratteristica di questo tipo di cristalli è data dal fatto 
che radiazioni ionizzanti di qualsiasi tipo, e perciò anche elettroni, raggi X e 
persino raggi ultravioletti, sono capaci di produrre in essi delle vacanze, anche 
quando non siano in grado di provocare direttamente spostamenti di atomi. 
Le vacanze così prodotte influenzano a loro volta le proprietà del cristallo, 
tra cui le proprietà meccaniche, le quali risultano perciò modificate da radia- 
zioni che in altri casi risultavano in tal senso completamente inefficaci. 

Le spiegazioni proposte per la formazione di vacanze negli alogenuri alca- 
lini e particolarmente in NaCl e KCl; il (fenomeno è meno evidente nel Lik) 
sono varie: si pensò dapprima che esse preesistessero in una certa concentra- 
zione nel cristallo, ma in forma di coppie o di aggregati dai quali potevano stac- 
carsi per azione degli elettroni liberi (SEITZ, v. anche [187, 188, 531]); altre va- 
canze avrebbero poi potuto venir introdotte per diffusione dalla superficie del cri- 
stallo, forse in forma di coppie, che si supponevano dotate di sufficiente mobilità. 

È possibile tuttavia immaginare meccanismi mediante i quali le vacanze 
possano avere origine da sorgenti interne al cristallo: secondo Srirz le dislo- 
cazioni di tipo Taylor-Orowan possono divenire sorgenti di vacanze ([436, 437, 
442]; v. anche [130, 531]), e considerazioni in tal senso sono state svolte anche 
da MARKHAM [332]; secondo VARLEY può inoltre accadere che ioni negativi, più 
volte ionizzati, vengano espulsi dal reticolo per effetto delle forze repulsive 
elettrostatiche e della agitazione termica; la stessa situazione potrebbe invece 
risolversi nella espulsione dal suo posto di uno dei cationi vicini [446, 512-515]. 
Un simile meccanismo dovrebbe, secondo VARLEY, dar luogo alla formazione 
di centri di colore; secondo SEITZ e KOBHLER [446] si avrebbe però una elevata 
probabilità che atomo spostato rientri nel suo luogo, anche senza richiedere 
energia di attivazione, dopo neutralizzazione, dovuta ad esempio alla cattura 
di elettroni liberi. 

A favore di un meccanismo di produzione interno, cioè che non richieda 
diffusione dalla superficie, depongono le osservazioni della superficie di cristalli 
irradiati fatte da SmirH, LEIvo e SMOLUCHOWSKI a mezzo di interferometria 
a fasci multipli [460, 461]. 

Sulla formazione dei difetti si vedano anche MCLENNAN [334], RwUc- 
HARDT [420] e VINEYARD e DIENES [520]; sulla loro influenza sulle proprietà 
meccaniche BRECKENRIDGE [70] e DEXTER [130]. 
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Sui difetti nei solidi ionici e sulle loro interazioni esiste una serie di inte- 
ressanti lavori teorici di studiosi italiani, aleuni dei quali sono riferiti nella 
bibliografia [27, 197, 499; v. anche 195]. Dal lavoro di BASSANI e THOMPSON 
[27] si ha conferma delle possibilità che l’effetto sulle proprietà meccaniche sia 
legato al blocco di dislocazioni da parte di vacanze. Si vede dunque che anche 
in questo caso, benchè il modo di produzione dei difetti possa essere sostanzial- 
mente diverso da quelli osservati in altri materiali, gli effetti sulle proprietà 
meccaniche sono in gran parte dovuti al blocco delle dislocazioni. 

Sulla interazione tra vacanze e dislocazioni negli alogenuri alcalini discuteva 
ampiamente anche PRATT [392], concludendo che sebbene si possa ammettere 
che gruppi di vacanze di entrambi i segni possano raccogliersi presso le dislo- 
cazioni tendendo a bloccarle, come è stato suggerito da SEITZ [442], si può 
piuttosto pensare che il blocco delle dislocazioni sia una conseguenza del loro 
spostamento dalle posizioni di equilibrio, che si manifesta all’atto della pro- 
duzione di vacanze. 


74. — L’irraggiamento con elettroni o raggi X può dunque produrre, negli 
alogenuri alcalini, danni da radiazione analoghi a quelli prodotti da bombar- 
damento con particelle pesanti e ad essi non inferiori quantitativamente. Benchè 
la natura dei fenomeni che avvengono nei due casi debba essere fondamental- 
mente diversa, le manifestazioni sono spesso assai simili, anche perchè agli 
effetti di urto delle particelle pesanti si accompagna sempre ionizzazione od 
eccitazione elettronica. Non sono molti i dati sperimentali sui quali si possa 
fondare una distinzione fra gli effetti della eccitazione elettronica e quelli degli 
urti diretti [446]; sono in corso ricerche in questo senso [124]. 

La documentazione degli effetti delle radiazioni « leggere » (elettroni, raggi y, 
raggi X, raggi ultravioletti) risale, come si è detto, a data piuttosto remota. 

A PODASCHEWSKY ed a POLONSKY è dovuta una delle prime ricerche siste- 
matiche sugli effetti delle irradiazioni sulle proprietà meccaniche dei so- 
lidi [388-390], che riguarda l'influenza della colorazione fotochimica sulla 
resistenza a trazione e sul limite di scorrimento di cristalli di salgemma. I cri- 
stalli singoli subivano un trattamento termico preventivo di ricottura, ma, per 
evitare eventuali disuniformità di comportamento che, nonostante ciò potessero 
manifestarsi, il confronto veniva fatto tra diverse parti dello stesso monocri- 
stallo; i cristalli infatti, prima della prova di trazione, venivano irradiati solo 
in alcune zone, che si alternavano nel senso della lunghezza con altre non irra- 
diate. La colorazione veniva ottenuta con raggi X o con raggi ultravioletti e 
tra gli effetti dei due tipi di radiazione non venivano notate importanti diffe- 
renze. Il limite di scorrimento veniva segnalato dall’apparire di striature (linee 
di scorrimento osservate otticamente) che, al crescere dello sforzo, si manife- 
stavano sempre prima nella parte non colorata, dove talvolta si raggiungeva la 
rottura quando ancora le striature non erano comparse nelle sezioni irradiate. 
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L’aumento del limite di scorrimento era in media del 143.3 % e quello del li- 
mite di rottura del 75.6%. Gli aumenti di resistenza osservati si conservavano 
anche dopo decolorazione fotochimica del cristallo irradiato [388]. Il limite 
di elasticità nei cristalli irradiati diviene assai prossimo al limite di rottura e 
spesso inosservabile [390]. Gli Autori citano precedenti ricerche di PoDA- 
SCHEWSKY (1932) ed un’altro lavoro Russo [290] da cui risulta un innalzamento 
del limite elastico (ma non del modulo di Young) di cristalli di salgemma 
irradiati, che però non avevano subita la ricottura prima delle prove. 


75. — Alcuni lavori recenti riferiscono aumenti di costanti reticolari (osser- 
vate con raggi X), diminuzioni di densità ed aumenti delle dimensioni nei cri- 
stalli, per effetto di irradiazione « leggera » [31, 173, 299, 397, 402]; i cristalli 
studiati sono per lo più di NaCl, KCl e LiF. Queste osservazioni, specialmente 
quando siano poste a confronto con i risultati riguardanti la formazione di centri 
di colore (centri /) formati da una vacanza di ione negativo associata con un 
elettrone, danno una prova della formazione di vacanze durante la irradiazione; 
tali vacanze, del resto, possono essere rivelate anche con altri mezzi [174, 420]. 
Le relazioni tra la presenza di difetti (coppie vacanza-interstiziale, vacanze 
sole, centri F, ecc.) e la modificazione delle dimensioni, dei parametri (quali 
risultano dalla osservazione ai raggi X) e della densità, sono state studiate 
teoricamente [171, 172, 349, 350], aprendo così la via per distinguere fra i vari 
tipi di difetti presenti nel cristallo. Considerazioni di questo genere sono state 
applicate al caso del fluoruro di litio irradiato con neutroni [38]. 

Riprendendo ed estendendo ricerche del tipo di quelle di PODASCHEWSKY 
L1[402] nel 1953 studiava la plasticità e la rottura di cristalli singoli di clo- 
ruro di argento parzialmente irradiati con raggi X (50 kV) o con raggi ultra- 
violetti. Si aveva così conferma che la colorazione estesa a tutto il volume in- 
durisce il cristallo: lo scorrimento cioè richiede sforzi maggiori, cresce la resi- 
stenza a rottura ed aumenta anche la fragilità. Effetti di questa natura non si 
osservano però nei cristalli colorati (con raggi ultravioletti) solo in superficie, 
nei quali le linee di scorrimento appaiono contemporaneamente nella parte 
irradiata e nell’altra. Li osservava nei cristalli irradiati anche notevoli aumenti 
di durezza (da 17 a 31 Knoop) e dall’insieme delle osservazioni concludeva che 
la mobilità delle dislocazioni doveva ritenersi diminuita. 


76. — Numerose osservazioni sugli aumenti di durezza degli alogenuri alca- 
lini per effetto di irradiazione con elettroni e raggi X, sono dovute a WESTER- 
VELT [528-531], che ne studiava anche i fenomeni di «annealing », ponendoli a 
confronto con quelli presentati da cristalli irradiati con particelle x. I risultati . 
sembrano dimostrare la possibilità di distinguere tra gli effetti della ionizza- 
zione e quelli dello spostamento diretto. In queste prove venivano usati per lo 
più cristalli ottici sintetici di NaCl e KCl, la cui durezza originale (16.3 e 
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Fig. 31. — Tre fasi del ricupero termico della 
durezza in un cristallo di KCl precedente- 
mente indurito dal bombardamento con elet- 


troni (1 MeV, 


2uAh/em? a 20 °C) [531]. È 


data la durezza in funzione del tempo per 


ogni temperatura. 


care spostamenti diretti (Fig. 31 e Fig. 32). 


9.4 DPH rispettivamente) veniva 
circa raddoppiata per effetto della 
irradiazione con i raggi X (50 kV, 
20 mA; 16 ore) e saliva a più del 
doppio per effetto del bombarda- 
mento con elettroni (1 MeV; da 
2 a5 pAh/cm? pari a circa da 
A.B 10% a 1104 efem?; 20°C): 
Una serie di esperimenti di 
«annealing » isotermico permette- 
vano poi di stabilire alcune rela- 
zioni tra il ricupero delle bande 
di stadi 
di ricupero della durezza: nella 
primissima fase del ricupero ve- 
niva messa in evidenza una certa 
difterenza tra i cristalli irradiati 
con raggi X e quelli bombardati 
con elettroni, dovuta forse alla ca- 
pacita di questi ultimi di provo- 
Ricuocendo poi a 150 °C per circa 


assorbimento e diversi 


mezz’ora i cristalli irradiati di KCl, la durezza si riduceva a. 14 DPH e con- 
temporaneamente spariva la banda F. Si noti perd che nei cristalli colorati 
per addizione possono aversi centri F nella stessa concentrazione, senza che si 


abbia perciò alcuna modificazione 
della durezza. Dopo il trattamento 
a 150 °C, bastavano 10 minuti a 
200 °C per ridurre ulteriormente 
la durezza, facendo contempora- 
neamente sparire la residua banda 
di assorbimento; poi un brevis- 
simo trattamento a 350° provo- 
cava il completo ricupero della 
durezza. Nel cloruro di sodio i 
processi erano analoghi, e le corri- 
spondenti temperature erano 200°, 
250°,. e- 350 °C. 


Fig. 32. — Tre fasi del ricupero ter- 

mico della durezza in un cristallo 

di KCl, precedentemente indurito 

dall’irradiazione con raggi X (50 kV, 
20 mA, 16 h) [531]. 
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Cristalli di NaCl bombardati con particelle x (40 MeV, 170 °C; 10 pAh/em?, 
pari a circa 1.1-10" particelle/em?) e successivamente conservati a temperatura 
ambiente, presentavano durezza di circa 46 DPH cioè molto più alta di quella 
degli altri campioni, e nei successivi processi di « annealing » si comportavano 
differentemente. Nei primi 15s a 330 °C il cristallo diveniva completamente 
trasparente, senza tuttavia perdere la durezza, che successivamente si riduceva 
‘progressivamente a 21 DPH in 140 min di ricottura alla stessa temperatura. 


77. — FRANKL e READ [187, 188] studiando cristalli sintetici puri di Na Cl 
con un metodo dinamico (oscillatore composto) trovarono che, per effetto di 
una breve irradiazione con i raggi X a temperatura ordinaria, la dissipazione 
diminuiva e diveniva praticamente indipendente, entro larghi limiti, dall’am- 
piezza della oscillazione. Nella Fig. 33, che rappresenta il decremento in fun- 
zione della massima ampiezza di deformazione, la curva A corrisponde al cri- 
stallo non irradiato e la curva B al cri- 
stallo irradiato (40 kV, 20 mA; 10 min), n 
che ha assunto un intenso color ambra. 
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(curva D). Da altre prove risultava [187] 
che una irradiazione di 6 min era suffi- 
ciente per rendere praticamente costante 
il decremento sino ad ampiezze di defor- 
mazione corrispondenti a 5 volte il limite 
di scorrimento (statico) dei cristalli ricotti 


Ampiezza di deformazione x 10 
Fig. 33. — Decremento delle oscilla- 
zioni in funzione dell’ampiezza in 
cristalli di NaCl [187]. A) non 
irradiato; B) irradiato con raggi X 
per 10 min; 0) decolorato; D) ricotto 
a 200 °C dopo decolorazione. 


non irradiati. Anche il modulo di Young 
appariva lievemente aumentato (circa 0.1 %,), in concomitanza con la caduta 
della dissipazione da irradiazione. 

L’irradiazione (40 kV, 35 mA, 20 min) alla temperatura dell’azoto liquido 
che colorava solo lievemente il cristallo, non modificava sensibilmente la dis- 
sipazione, se veniva seguita da decolorazione a bassa temperatura; ma, se il 
campione veniva portato a temperatura ambiente prima della decolorazione, 
si manifestava una notevole riduzione della dissipazione e della sua dipen- 
denza dall’ampiezza. I fenomeni osservati potrebbero venir attribuiti al blocco 
‘delle dislocazioni da parte delle vacanze di ioni positivi che, inizialmente asso- 
ciate a quelle di segno opposto, ne sarebbero rese libere all’atto della formazione 
di centri 7, che impegnano le vacanze di ioni negativi. 
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Naturalmente per il manifestarsi del fenomeno è necessaria una tempera- 
tura abbastanza alta perchè le vacanze possano migrare. Questa spiegazione 
non contrasta con alcuni altri fatti osservati, come l’effetto della applicazione 
di un carico statico, quello dei trattamenti termici, ecc. [187]. 

Anche Gorpon e NowICK [204] hanno fatto misure dinamiche a tempera- 
tura ambiente su cristalli di NaCl, determinandone il modulo elastico ¢,, con 
la precisione di 0.01%. L’irradiazione con raggi X non modificava il modulo 
elastico di cristalli ben ricotti, ma faceva crescere di circa il 5% quello di eri- 
stalli precedentemente lavorati a freddo, che, a causa di tale operazione, ave- 
vano subita una riduzione del modulo dovuta alla produzione di segmenti di 
dislocazione. Per ottenere questo effetto basta una dose assai bassa e molto 
inferiore a quella necessaria per la completa colorazione; anche queste osser- 
vazioni possono essere spiegate sulla base del blocco delle dislocazioni. 

In un successivo articolo degli stessi Autori [205] vengono date più estese 
notizie ed è sviluppata la teoria; le prove erano fatte su cristalli artificiali e 
naturali, sempre con analoghi risultati: il modulo dei cristalli che avevano 
subito lavorazione a freddo cresceva sino al 7%, recuperando esattamente 
quanto era stato perduto. 
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Fig. 34. — Variazione della frequenza di risonanza e del decremento in funzione del 
tempo di irradiazione, in un cristallo di cloruro di sodio esposto ai raggi X (39 kV). 
Le curve sono tracciate per due diverse ampiezze di deformazione [205]). 


Il decremento logaritmico, naturalmente, diminuisce con l’irradiazione. En- 
trambi i fenomeni sono messi in evidenza dalla Fig. 34, per due diverse am- 
piezze di deformazione; come gli Autori stessi dichiarano, i punti sperimentali 
giacciono sulle curve entro lo spessore del tratto di penna (1 MeV; 3 uAh/em? 
per 1 ora). 
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Sul moto delle dislocazioni in LiF irradiato con elettroni si ha anche un re- 
centissimo lavoro di WHAPHAM [532] che osservava, mediante attacco, la super- 
ficie del cristallo, in prossimità delle impronte di un microdurometro. 


Irradiazione con protoni e con neutroni. 


78. — Per quanto riguarda gli studi con radiazioni « pesanti », cioè capaci 
di produrre un forte numero di spostamenti di atomi, indipendentemente dagli 
effetti di ionizzazione, vi sono due principali gruppi di ricerche: quelle che 
studiano NaCl e KCl irradiati con protoni di alta energia e quelle sul LiF esposto 
ad un bombardamento di neutroni. Questi due gruppi devono essere tenuti 
ben distinti non solo per i diversi mezzi impiegati, ma per i diversi meccanismi 
di azione che operano nei due casi. 

Ricordiamo anche gli studi iniziati da TRUELL e collaboratori sulla rivela- 
zione della turbazione con misure di velocità e di attenuazione degli ultrasuoni, 
che si estendono anche agli alogenuri alcalini [500], ed un lavoro di STECH [482]. 

Ricerche con protoni di alta energia vengono compiute al Carnegie Institute 
of Technology a mezzo del sincrociclotrone da 440 MeV. Un riassunto di queste 
ricerche si trova nella relazione di SMOLUCHOWSKI al congresso di Ginevra [464]. 

Sui cristalli di KCl irradiati vennero osservate diminuzioni di densità [294, 
295, 464, 468] di circa 0.05% per 10!° p/em?, a cui corrispondono da 4000 a 
5000 vacanze generate per ogni protone incidente, in buon’accordo con le 
osservazioni ottiche e con quelle sulla energia accumulata. Nel cloruro di sodio 
KoBAYASHI [276] osservava diminuzioni di densità dello stesso ordine di gran- 
dezza irradiando con protoni da 350 MeV (circa 107° p/em2); i risultati appaiono 
anche qui concordanti con osservazioni di altro tipo. 

Sulle proprietà elastithe e plastiche alcuni dati sono stati determinati me- 
diante prove di flessione su cristalli singoli di KC1[468, 516]: dopo un’ora di 
irradiazione con protoni da 360 MeV, il modulo elastico appariva aumentato 
(risultati preliminari). Venivano anche osservati aumenti di durezza superfi- 
ciale, sia nel KCI che nel cloruro di sodio (in questo ultimo da 16.3 a 36; micro- 
durezza con apparecchio Tukon). 

Più recenti osservazioni, fatte con metodo dinamico [464, 466], sempre sul 
cloruro di potassio irradiato con protoni di alta energia (10!° p/em?; 400 MeV), 
avrebbero mostrato una diminuzione da 1 a 2% circa nei moduli elastici longi- 
tudinale e traversale; questi risultati preliminari non sono stati tuttavia confer- 
mati, mentre altre esperienze sono in corso [465]. 

Una stima basata sull’ipotesi che la modificazione delle costanti elastiche 
sia dello stesso ordine di grandezza della concentrazione dei difetti, porterebbe 
a concludere che, per ogni atomo spostato per effetto della irradiazione, risul- 
tino modificati la posizione e lo spettro di vibrazione di un numero di atomi 
compreso tra 50 e 100, numero che appare, a prima vista, eccessivo [465 ]). 
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Nel valutare gli effetti di queste irradiazioni con particelle di altissima ener- 
gia, occorre però tener presente che essi non derivano soltanto da fenomeni di 
spostamento diretto di atomi e da ionizzazione ed eccitazione elettronica, perchè 
gli urti anelastici che si producono acquistano una importanza di primo piano. 
Infatti ogni cattura di protone è seguita dalla emissione di diverse particelle 
dotate di energia dai 10 ai 30 MeV circa che, secondo i calcoli di SMOLUCHOW- 
SKI [462-464, 467] producono un danno non trascurabile, sia per collisioni 
elastiche che per eccitazione elettronica. Una prova della importanza di questo 
fenomeno si ha nel fatto che il danno osservato su fili di tungsteno, con misure 
di resistività, cresceva al crescere dell’energia del protone primario, contraria- 
mente alle previsioni basate sulle sole collisioni elastiche. Nei cristalli di alo- 
genuri alcalini poi, il danno prodotto dagli urti, sia delle particelle primarie 
sia di quelle secondarie, si somma con gli effetti della ionizzazione che, come 
abbiamo visto, possono portare alla produzione di vacanze. 

Uno studio dei fenomeni di «annealing » dei cristalli di NaCl bombardati 
con protoni di alta energia è dovuto a KoBAYASHI[274, 275]. 


79. — Nel fluoruro di litio irradiato con neutroni si ha un altro caso in cui i 
prodotti di reazioni nucleari modificano profondamente la qualità e la quan- 
tità del danno prodotto dalla irradiazione. Infatti le particelle « ed i neutroni 
di notevole energia prodotti nella reazione §$Li(n, «)?H, contribuiscono al 
danno, producendo un numero notevole di atomi spostati, data la grande se- 
zione di urto del litio per la cattura di neutroni termici; si ricordi però che 
la produzione di vacanze per effetto di eccitazione elettronica a temperatura 
ambiente si manifesta con rendimento minore nel fluoruro di litio che in altri 
alogenuri alcalini [446]. 

Osservando la dilatazione dei cristalli (diminuzione di densità) per effetto 
della irradiazione e la contemporanea variazione dei parametri reticolari, si può 
riconoscere se tali modificazioni siano prevalentemente dovute a vacanze singole 
(« difetti di Schottky ») o da coppie vacanza-interstiziale (« difetti di Fren- 
kel »). BINDER e STURM [38], esaminando in tal modo fluoruro di litio irradiato 
con neutroni trovavano una proporzionalità, quasi perfetta, tra l’espansione 
macroscopica e quella rilevata dalla diffrazione dei raggi X: ciò dimostrava 
l’effetto predominante dei difetti di Frenkel; secondo i loro calcoli infatti, non 
oltre il 6% della dilatazione poteva essere spiegato da vacanze isolate. 

Lirradiazione era fatta nella pila a grafite di Oak Ridge, con dose totale 
di 6-10! n/em?, cioè relativamente bassa; l’espansione raggiungeva il 0.12%. 
Anche i fenomeni di « annealing » venivano studiati [39], trovando un processo 
di secondo ordine che riconfermava le precedenti conclusioni, potendosi inter- 
pretare come ricombinazione di vacanze ed interstiziali. 

In più recenti ricerche, gli stessi Autori studiavano l’espansione a mezzo 
di «strain-gauge » [40] ottenendo conferma del fatto che essa risulta fun- 
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zione lineare della dose in un primo tratto, seguito poi da tendenza a satu- 
razione. 

Altre esperienze, dovute a KEATING [250] sempre sul LiF, non sembrano in 
accordo con quelle di BINDER e STURM, nel senso che le figure di diffrazione 
dei raggi X mostrano spostamenti meno evidenti; in questo caso però venivano 
impiegati flussi di neutroni più elevati (2.1-10! e 7.5-10!° n/cm?) e forse si la: 
vorava a temperatura più alta [39]. KEATING spiega i fenomeni osservati con 
Vipotesi che i difetti si riuniscano in estesi raggruppamenti piani, ponendo il 
cristallo in uno stato di tensione; in tal caso non sorprenderebbe la limitata 
differenza da lui osservata nella deformazione ottenuta con due dosi notevol- 
mente diverse. 

L’apparente contraddizione tra i risultati di BINDER e STURM e quelli di 
KEATING può spiegarsi probabilmente con qualche differenza nelle condizioni 
sperimentali, capace di alterare completamente il comportamento del mate- 
riale irradiato; si sono avute in questo senso almeno due diverse interpretazioni 
basate su dati sperimentali. 

Dalle ricerche sul LiF irradiato con neutroni, che sono state eseguite in 
Francia [332], risulta che i parametri reticolari non variano in modo uniforme 
al crescere della dose di irradiazione: sino a 3-10!” n/cm? l'espansione del re- 
ticolo appare sostanzialmente proporzionale alla dose e raggiunge il valore di 
1.7 per mille; continuando l’irradiazione però le figure di diffrazione cambiano 
aspetto denunciando una contrazione; per 1 1018 n/em?, aumento dei parametri 
rispetto al reticolo originale si è ridotto a 0.6 per mille e per dosi più alte si 
riduce ulteriormente. 

La spiegazione di questi fatti si ha, per gli Autori Francesi, ammettendo 
che oltre un certo limite di irradiazione abbia inizio la coagulazione degli in- 
terstiziali e si riduca perciò l'espansione del reticolo, il che si troverebbe in 
accordo con i risultati dei due gruppi di ricercatori più sopra ricordati. 

Queste ipotesi appaiono confermate dalla iniziale saturazione osservata da 
BINDER e STURM [40] e dal lavoro di SMALLMAN e WILLIS [459]. 

SENIO e TUCKER [450] hanno invece osservata una dipendenza dalla tem- 
peratura delle proprietà del LiF irradiato con neutroni e quindi presumibil- 
mente anche del tipo di difetti prodotti. Essi osservavano infatti una dilata- 
zione assai diversa operando a 30 °C e ad oltre 135 °0 e, studiando il succes- 
sivo «annealing », trovavano nei due casi recupero a temperature diverse, con- 
cludendo che deve trattarsi di diversi tipi di difetti. Forse a temperatura am- 
biente si hanno le coppie vacanza-interstiziale proposte da BINDER e STURM e a 
temperatura più alta i difetti estesi suggeriti da KEATING. 


VII. - CRISTALLI COVALENTI E VETRI 


Natura del danno e dilatazioni. 


80. — Il danno da radiazione nei cristalli in cui predominano legami di tipo 
covalente presenta spesso manifestazioni diverse dall’uno all’altro tipo di 
cristallo, il che non può destare meraviglia se si pensi che essi differiscono no- 
tevolmente l’uno dall’altro, sia come composizione chimica che come struttura, 
cristallina; inoltre in alcuni di essi (per es. i composti di boro) si possono avere 
reazioni nucleari che modificano totalmente la radiazione attiva agli effetti del 
«radiation damage », come qualità e come quantita, in modo analogo a quanto 
si era visto per il litio. 

Nonostante tali differenze, esistono tuttavia analogie che possono permet- 
terci di riunire queste varie sostanze in un’unica trattazione, anche perchè le 
notizie, relative alle proprietà meccaniche, sino ad oggi note, sono ancora rela- 
tivamente scarse. 

Per quanto riguarda la natura del danno prodotto, è indubbiamente impor- 
tante la produzione di vacanze, di interstiziali e di loro raggruppamenti, ma 
dovrà essere tenuta presente anche l’azione delle « displacement spikes » [515] 
e della rottura di legami conseguente allo spostamento di atomi [151]. La 
natura e la distribuzione dei legami influisce poi probabilmente anche sulla 
natura degli atomi preferenzialmente spostati, che, ad esempio, nel quarzo 
e nelle altre strutture formate da SiO,, sono probabilmente atomi di 
ossigeno [124]. 

SulVenergia di spostamento le notizie sperimentali si limitano per lo più a 
quelle raccolte sui semiconduttori bombardati con elettroni. KLONTZ e LARK- 
Horovitz [270, 272] trovavano che l’energia minima che deve possedere un 
elettrone per spostare un atomo dal reticolo del germanio è di circa 0.63 MeV, 
il che corrisponde ad una energia di soglia impartita all’atomo di 30 eV. Il 
valore trovato da RAPPAPORT e LOFERSKY [337] è però molto inferiore, cioè 
12.9 eV tanto per il germanio che per il silicio (v. anche [82-84, 184-186, 
280, 291]). 

Oltre allo spostamento diretto sarebbe inoltre possibile anche in questi 
materiali, secondo VARLEY [515], lo spostamento di atomi causato da ionizza- 
zione multipla, con un meccanismo analogo a quello da lui proposto per i eri- 
stalli ionici. In questo caso il fenomeno si produrrebbe in seguito alla ionizza- 
zione di due atomi vicini, tra i quali, di conseguenza, nascerebbero forze repul- 
sive. Sulla natura dei danni da irradiazione nel diamante si vedano anche gli 
studi di DIENES e KLEINMAN [151]. 
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81. — La distribuzione nel reticolo di spazi vuoti o comunque di posizioni 
che possono di preferenza venire occupate da interstiziali, acquista notevole 
importanza nel determinare la manifestazione del danno ed in particolare la 
dilatazione causata da irradiazione, che è assai spesso anisotropa. 

Studi su queste dilatazioni sono assai numerosi, e si estendono a molti ma- 
teriali diversi come il quarzo [26, 124, 244, 394, 396, 398, 399, 542, 544, 545, 
547], il berillo[124, 394, 398], il crisoberillo, la fenacite [124, 394], lo zir- 
cone [124], (v. anche [237, 238]), il granato, il topazio [124], il diamante [124, 
394, 398, 400], il carburo di silicio [394, 398, 400], alcuni, composti del boro 
[162 386, 504-507] ed altri cristalli [26, 124, 260, 266, 394, 398, 515, 543, 545, 
DAT] (*). 

Sulla dilatazione del diamante si veda la Fig. 35, che dà la variazione di 
densità, calcolata da osservazioni 
coniraggi X, in funzione della dose 


di irradiazione con neutroni [124]. n 
Questi risultati non sono sem- = N 
pie in accordo (si vedano ad 250 
esempio i dati di PRIMAK [394, 398] 8 200 
e quelli di CRAWFORD e WIT- È150 
TELS [124] per quanto riguarda = 100 
il berillo [515]), ma nella loro § 0507 
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care la difficoltà di un contronto A do 
vii visultatil'ott lata Fig. 35. — Decremento della densità del dia- 
DE He RIPOSTO 3 SI mante in funzione della dose di irradiezione 
ricercatori, dovuta a varie cause, con neutroni [124]. 

tra le quali la notevole incertezza 

nella valutazione del flusso efficace 

di neutroni e la diversa purezza e condizioni fisiche dei materiali usati, 


specialmente quando si tratti di cristalli naturali. 


82. — Per quanto riguarda il quarzo è anche interessante osservare che, 
mentre la densità del quarzo cristallino diminuisce per effetto della irradiazione, 
quella della silice vetrosa, che è in origine minore, aumenta [396, 398, 399, 401]; 
anche altre proprietà del quarzo irradiato si avvicinano del resto a quelle del 
vetro di quarzo, come ad esempio la conduttività termica a bassa tempe- 
ratura [30]. 

Il quarzo irradiato con forti dosi (oltre 102° n/cm?) tende a trasformarsi in 
una sostanza di natura vetrosa che non mostra più le figure di diffrazione carat- 


(*) Dilatazioni reticolari venivano osservate anche nel fosforo nero [107], che all’esame 


con raggi X dopo bombardamento, mostra inoltre alcune linee caratteristiche del fosforo 


rosso. Una modificazione di fase dovuta ad irradiazione è stata osservata anche in 


altri cristalli [546-548]. 
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teristiche del cristallo, nè le sue proprietà ottiche, e la cui densità è prossima 
a quella del vetro di quarzo (2.26 g/cm*). La stessa sostanza vetrosa si ottiene 
per prolungato bombardamento della cristobalite, della tridimite e del quarzo 
fuso, sostanze che hanno la stessa composizione del quarzo [545]. Questo feno- 
meno, comune ad altri cristalli covalenti, [124, 238, 260, 394, 399, 456, 515] può 
essere associato alla formazione dello «stato metamittico » nei cristalli esposti 
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a radiazioni naturali [ 237, 260, 381]. Anche il diamante infatti può essere ridotto 
in uno stato amorfo per effetto di massiccia irradiazione [ 252, 296]; LEvy e KAM- 
MERER ottenevano la quasi completa sparizione delle figure di diffrazione, caratte- 
ristiche dello stato cristallino, irradiando polvere di diamante con 2.4-10?! n/cm?, 
termici, e 3.8-10?° n/em? veloci, a temperatura non superiore a 65 °C. 
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particolare con derivata seconda positiva (Fig. 36); WITTELS e SHERRILL [545] 
hanno cercato di darne spiegazione, ammettendo che gli atomi interstiziali, 
prodotti durante la prima fase della irradiazione, vadano ad occupare i canali 
disponibili in direzione dell’asse (c), diminuendo così all’inizio l'aumento di 
volume (su questo problema si veda anche il lavoro di KLEMENS [267]). 
Il quarzo offre inoltre un interessante esempio di dilatazione anisotropa 
[124, 244, 542], perchè sotto l’effetto della irradiazione si espande assai pit 
I plu 
rapidamente in direzione dell’asse (a) che in quella dell’asse (c) (tre volte più 
rapidamente secondo JOHNSON e PEASE[244]). La Fig. 37, tratta dal lavoro 
di CRAWFORD e WITTELS [124], mostra la diminuzione del rapporto c/a du- 
rante la prima fase del bombarda- 
mento con neutroni. Anche queste 
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idrostaticamente (Fig. 39). Fig. 39. — Variazioni di volume prodotte nel 
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83. — Conviene a questo punto far cenno, per analogia, agli effetti osservati 
irradiando sostanze vetrose. Gli effetti della irradiazione sulle proprietà ottiche 
(colorazione) sono noti da lungo tempo, ma le ricerche continuano tuttora sia 
a scopo di studio sia con intenti pratici, come lo sviluppo di vetri particolar- 
mente resistenti, cioè che non si offuschino troppo presto, o la ricerca di sostanze 
particolarmente sensibili e quindi adatte a servire a scopi di dosaggio rivelando 
Virradiazione mediante effetti ottici[123, 514]. La stabilità alla irradiazione 
può essere intesa anche nel senso di evitare possibili fenomeni di devetrifica- 
zione [309] o cedimento della struttura [198]. 

Delle variazioni di densità nel quarzo fuso si è già fatto cenno; modifica- 
zioni di densità sono poi state osservate anche in altre sostanze vetrose, insieme 
a cambiamenti nella durezza [476]. Misure della resistenza meccanica del vetro 
di quarzo irradiato nella pila [498] non mostravano modificazioni importanti 
con 2.4-10! n/em? a 100 °C, nè con 1.6-10! n/em? a — 196 °C. 

Il danno da radiazione nei vetri viene interpretato in vari modi, ma i mec- 
canismi proposti non si discostano molto da quelli che agiscono nei cristalli; 
ricordiamo in particolare l’importanza che possono acquistare la rottura di le- 
gami [124, 308] e la formazione di «thermal spikes » [395], rinviando per una 
discussione sull'argomento al lavoro di PRIMAK [395]. 


Costanti elastiche e dissipazione. 


84. — Se dalla dilatazione dei cristalli si passa alle osservazioni sulle pro- 
prietà meccaniche propriamente dette, i dati sperimentali sino ad oggi raccolti 
sono, come già si è accennato, relativamente poco numerosi. 

In un lavoro di FRONDEL [190], del 1945, viene segnalata una piccola dimi- 
nuzione della frequenza propria di oscillazione dei cristalli di quarzo, prodotta 
dalla esposizione ai raggi X o alle radiazioni del Radon; si otteneva ricupero 
riscaldando a 180 °C. 

JOHNSON e PHASE [244] esponendo ad irradiazione nella pila piastrine di 
quarzo tagliate da monocristalli, trovavano una diminuzione della frequenza 
propria di oscillazione (sino a 100 kHz su 7 MHz) che, per un buon tratto, va- 
riava all’incirca linearmente con la dose (massima dose circa 10! n/cm?). 
Irradiando con raggi X si otteneva una diminuzione che però raggiungeva la 
saturazione assai prima (diminuzione di 2.5 kHz) riproducendo all’incirca gli 
effetti iniziali del bombardamento nel reattore. Queste osservazioni indicano 
dunque che una diminuzione del modulo elastico può essere ottenuta con ra- 
diazioni ionizzanti (confermando così i risultati che erano stati ottenuti da 
FRONDEL [190]) e dimostrano anche che con irradiazione pesante si ottengono 
effetti assai più cospicui. Con 10?° n/cm? il quarzo perde totalmente le sue ca- 
ratteristiche di cristallo piezoelettrico ed assume lo stato vetroso di cui si è detto. 
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BINNIE e LiEBSCHUTZ [41] determinavano, da esperienze di diffrazione dei 
raggi X, le costanti elastiche del silicio prima e dopo irradiazione con 3-10!° 
n/em?, notando sensibili modificazioni specialmente in ¢,, € €13. (Per il metodo 
usato si vedano [406, 407].) I valori calcolati per il materiale non irradiato 
erano in accordo con quelli trovati per altra via. Dai risultati ottenuti possono 
essere dedotte le modificazioni del modulo di Young, della compressibilità e 
della temperatura di Debye (v. anche [106, 285, 330, 331]: 


85. — Un esteso programma di ricerche è in corso sugli effetti delle ra- 
diazioni studiati a mezzo di ultrasuoni, ed è affidato a R. TRUELL, come risulta 
da una raccolta di sommari recentemente resa nota [169] e da alcune pub- 
blicazioni (v. ad es. [490, 500, 501, 523]). Questo programma comprende misure 
di attenuazione e di velocità sui solidi irradiati, effetti direzionali, doppia ri- 
frazione acustica, ecc. È previsto in particolare di lavorare sul silicio, sul 
quarzo e sugli alogenuri alcalini. 

Tra i risultati sino ad oggi ottenuti, ricordiamo che è stato possibile mettere 
in evidenza l’anisotropia indotta da bombardamento direzionale con neutroni 
in cristalli singoli di silicio [501]. La regione danneggiata da ogni particella 
risulta di forma allungata, con l’asse maggiore orientato in media nella di- 
rezione del moto della particella stessa; bombardando un cristallo con neu- 
troni collimati, è quindi possibile ottenere un orientamento privilegiato dei fi- 
letti di turbazione, il chè dà origine 


ad una anisotropia, rivelabile attraverso Direzione del 
le proprieta fisiche del materiale bom- bombardamento 


bardato. In particolare, se un’onda ul- (neutroni veloci) 


trasonora trasversale polarizzata viaggia 
attraverso il cristallo in una direzione 
perpendicolare a quella privilegiata, è 
evidente come quest’ultima possa com- 
portarsi diversamente da quella orto- 
gonale, dando luogo ad una differente 
velocità di propagazione per la compo- 
nente dell’onda che risulta polarizzata 
nel suo piano. Si ha così una doppia 
rifrazione degli ultrasuoni che può essere 
osservata con un metodo usato per la 
prima volta da WATERMAN © TEUTO- 


Fig. 40. — Schema delle direzioni e dei piani 
di polarizzazione nell’esperienza di TRUELL, 
TruronIcO e Levy [501]. 


(b) 
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nico [523], basato sulla propagazione di impulsi di altissima frequenza 
(135 MHz). Per l’osservazione dell’effetto le onde trasversali devono essere po- 
larizzate in un piano che formi, con quello che contiene la direzione dei neutroni 
incidenti, un angolo diverso da 0° e da 90°. Le due componenti, con polariz- 
zazione parallela e normale alla direzione privilegiata, viaggiano con velocità 
diversa, originando così, lungo il cammino, una rotazione del piano di pola- 
rizzazione. Al ritorno dell’impulso sul trasduttore emittente, che funziona an- 
che da ricevitore, viene perciò raccolta una componente la cui ampiezza è fun- 
zione del tempo di transito, e può essere diversa, quindi, per le successive 
riflessioni. Nelle esperienze di TRUELL, TEUTONICO e LEvy [501] l’effetto era 
già evidente con basse dosi di irradiazione, 9-10! n/cm? collimati e 4-10! n/em? 
non collimati, quando nessuna modificazione della attenuazione risultava per- 
cettibile. Si ha così la prova di una modificazione del modulo elastico diversa 
per due direzioni perpendicolari alla propagazione, che risulta del resto con- 
fermata anche quantitativamente da misure di velocità del suono eseguite sepa- 
ratamente, con il piano di polarizzazione parallelo (V,) o perpendicolare (V, ) 
alla direzione privilegiata. Tali valori sono qui di seguito riportati insieme a 
quelli dei moduli corrispondenti; V, e @, sono i rispettivi valori per il cristallo 


| \ ne 


Fig. 41. — Echi degli impulsi ultrasonori nell’esperienza di TRUELL, TEUTONICO e Levy: 

a) polarizzazione secondo OA (v. Fig. 40) (doppia rifrazione); b) polarizzazione se- 

condo OB ed OC (v. Fig. 40). Le figure a destra sono ottenute con scala dei tempi 
ampliata [501]. 
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non irradiato : 
Vere 0.61.0 10 [omy s:, Gi = 1.808- 10" dine/om? , 
Vig at LO 10% ams, G, = 7.614-10"" dine/cm? , 
¥, = 8.770-10° m/s, Ge 11605102 dine /em?& 


Il valore di |(V,— V, )/V:|]=0.88-107? ricavato da questi dati, conferma 
bene quello dedotto dalla doppia rifrazione, che era circa 0.01. La mancanza 
di modificazioni osservabili nella dissipazione porta a concludere che la varia- 
zione del modulo elastico non sia connessa con il moto delle dislocazioni. 

La Fig. 40 mostra le direzioni sul cubetto di silicio ed i piani di polarizza- 
zione. La Fig. 41 dà invece gli echi degli impulsi ultrasonori: (a) con polarizza- 
zione a 45° (doppia rifrazione), (6) con polarizzazione secondo OB od OC. 

In altre esperienze venne invece osservato un aumento della dissipazione 
nel silicio [500] per effetto di irradiazione nel reattore; nello stesso lavoro sono 
riferite altre osservazioni su materiali irradiati nel reattore o con raggi Y, 
comprendenti misure durante l’irradiazione. 
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86. — Da quanto è stato esposto nella nostra rassegna, che prende in esame 
la maggior parte degli studi sino ad oggi resi noti sulle proprietà meccaniche 
dei solidi irradiati, si vede che un fenomeno emerge sugli altri e si porta, assai 
spesso, in primo piano, sia pure in diversi tipi di prove, eseguite su diversis- 
simi materiali, ma in modo particolare sui metalli: si tratta del blocco delle 
dislocazioni per opera dei difetti introdotti nel cristallo dalla irradiazione. 
Non v°è dubbio che questo fatto sia interessante e che meriti ulteriore studio, 
per determinarne le modalità particolari, ma appare altrettanto certo che le 
grandi modificazioni, così prodotte, delle proprietà misurabili (moduli elastici, 
durezza, ecc.) tendono a mascherare altri fenomeni di minor effetto comples- 
sivo, ma di grande importanza; sono probabilmente proprio questi fenomeni 
che aiuteranno a meglio comprendere l’intima struttura dei cristalli reali e la 
natura, concentrazione e distribuzione dei difetti che l’irradiazione provoca. 

Di tutte le esperienze qui esaminate ben poche sono quelle realmente eapaci 
di fornire informazioni a questo livello; i fenomeni connessi al blocco delle 
dislocazioni creano una difficoltà alla ricerca sperimentale, per superare la quale 
occorreranno nuovi mezzi e misure assai delicate. È probabilmente per questa 
ragione che le ricerche di carattere « fondamentale » sulle proprietà meccaniche 
dei solidi irradiati, sembrano mostrare negli ultimi tempi una certa stasi. 

Ciò, tuttavia, non mette in forse l’utilità dell’apporto che gli studi sulle pro- 
prietà meccaniche dei solidi irradiati hanno dato alla soluzione dei problemi 
di carattere generale, nè di quello che esse daranno non appena venga supe- 
rato l’attuale punto morto. 

Sembra naturale pensare che gli studi più promettenti nella nuova direzione, 
siano da cercarsi tra le misure di carattere dinamico, sia eseguite dopo aver 
ottenuto un blocco delle dislocazioni completo o quasi, sia ponendosi in condi- 
zioni tali da distinguere i contributi portati da diverse cause alla deformazione, 
alla dissipazione, ecc. (per esempio esplorando un largo spettro di frequenze). 

Le misure di sforzo tangenziale critico e le prove di scorrimento, che si 
sono mostrate fruttuose per il passato, potrebbero esserlo ancora, ma dovreb- 
bero essere probabilmente eseguite su cristalli in particolarissime condizioni. 
Anche misure di estrema precisione delle variazioni di densità potranno pro- 
babilmente portare altri frutti, specialmente se associate, come già è stato fatto, 
con osservazioni ai raggi X. 

In generale sarà indispensabile la stretta collaborazione delle prove di ca- 
rattere meccanico con altre di diversa natura, come ad esempio le misure di 
resistività, la diffrazione dei raggi X, la trasmissione di neutroni lenti, ecc. 

Lo studio dei cristalli covalenti sembra poi avere la possibilità di svilup- 
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parsi su linee indipendenti e promette nuovi interessanti risultati, data la mol- 
teplicità dei fenomeni che possono aver luogo; lo stesso si potrebbe dire per 
alcuni aspetti delle azioni delle radiazioni sui cristalli ionici, della crescita del 
l’uranio e della formazione dei difetti nei cristalli di grafite. 

Nelle prove sui metalli, ci si deve poi attendere che la ricerca tenda ad evol- 
versi verso temperature sempre più basse, per controllare i fenomeni di recupero 
che sono presenti, come si è visto, molto al di sotto della temperatura dell’azoto 
liquido; gli stessi fenomeni di recupero, seguiti contemporaneamente con di- 
versi tipi di misure, su campioni non manomessi, potranno certamente avere 
ancora importanza grandissima ai fini della interpetrazione. 

Osserviamo poi che gran parte della incertezza di molte delle misure fatte 
sino ad oggi, deriva da inesatta conoscenza delle caratteristiche della radiazione 
usata, ed in particolare delle dosi: un perfezionamento in questo senso porterà 
certamente ad una migliore riproducibilità dei risultati, ed alla possibilità di 
porli più rigorosamente a confronto tra di loro, il che sembra invero necessario 
per una esatta valutazione. Apparirà allora sempre più chiara la necessità di 
usare condizioni di irradiazione che consentano la formazione di difetti sem- 
plici e per quanto possibile prevedibili, in modo da poter più agevolmente attri- 
buire le giuste responsabilità dei fenomeni osservati. In vista di questo fatto 
sembra raccomandabile l’impiego di radiazioni pesanti di relativamente bassa 
energia, di elettroni veloci o di raggi y, per ottenere spostamenti e formazione 
di coppie vacanza-interstiziale senza che possano avere origine difetti più com- 
plessi, come le « displacement spikes ». 

Tra le ricerche prese da noi in esame ve ne sono poi alcune che lasciano 
intravedere l’esistenza di nuovi e interessantissimi soggetti di studio, destinati 
tuttavia, con ogni probabilità, a svilupparsi al di fuori del nostro campo; tali 
sono ad esempio gli effetti di superficie rivelati dai fenomeni di « creep ». 

Riguardo alle prove tecnologiche, sembra che il periodo critico sia superato 
e che l’esperienza sin ora accumulata consenta deduzioni applicabili con un 
certo grado di sicurezza ai progetti futuri; resta sempre naturalmente la neces- 
sità di continua sperimentazione, nelle condizioni più spinte, per conservare 
il margine di vantaggio e per formare un più ricco corpo di informazioni, che 
permettano di stabilire norme è compilare tabelle definitive. 

Finalmente sentiamo il dovere di ricordare ancora una volta che, a causa 
del segreto che copre molte delle ricerche in questo campo, le notizie che abbiamo 
potuto raccogliere non sono, probabilmente, uno specchio fedele degli ultimi 
progressi: le seconda Conferenza di Ginevra risponderà certo a molti interro- 
gativi in questo senso, 0 confermando un certo rallentamento delle ricerche 0 
aprendo orizzonti nuovi, attraverso la comunicazione di lavori sino ad oggi 


preclusi al pubblico. 
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Comunicazioni presentate alla Seconda Conferenza Internazionale sugli usi pacifici 
della energia atomica. 


La II Conferenza Internazionale sugli usi pacifici della energia atomica 
(Ginevra, 1-14 Settembre 1958) ha presentato, anche nel campo degli effetti 
delle radiazioni sui solidi, un’ampia rassegna del lavoro in corso in tutto il 
mondo ed ha messo in evidenza innegabili progressi; non sembra tuttavia che, 
per quanto riguarda strettamente le proprietà meccaniche dei solidi irradiati, 
si siano rivelate novità tali da modificare sostanzialmente il quadro generale 
dell’argomento. La migliorata conoscenza dei fatti fondamentali relativi alla 
formazione ed al comportamento dei difetti nei solidi e l’accumularsi di dati 
sperimentali, che reciprocamente si controllano e si completano, porterà co- 
munque in un prossimo futuro gli studiosi ad affrontare con nuovi mezzi e da 
nuovi punti di vista anche quei problemi specifici di cui altrove abbiamo fatto 
cenno e che, per ora, rimangono insoluti. 

Dal punto di vista tecnologico si sono moltiplicate le osservazioni, mettendo 
in luce nuovi dettagli e cominciando ad introdurre distinzioni sistematiche tra 
diversi tipi di materiali in diverse condizioni di irradiazione. Le comunicazioni 
presentate in questo campo sono assai numerose, ma i loro contributi si pos- 
sono per lo più inquadrare, senza sensibile discontinuità, nel corpo delle cono- 
scenze precedentemente acquisite. 

Passeremo qui brevemente in rassegna i lavori della Conferenza che hanno 
attinenza con i problemi da noi presi in considerazione insieme ad alcune altre 
recenti pubblicazioni. 


Un gruppo di studiosi Americani mette a punto, in una comunicazione 
presentata dal Prof. Srrrz [628], lo stato attuale delle conoscenze sugli effetti 
delle radiazioni sui metalli nobili, uno degli argomenti in cui teoria ed esperienza 
sono più strettamente unite. Queste notizie fanno seguito alla grande rassegna 
di Sertz e KOEHLER|[446] per completarla con le acquisizioni degli ultimi 
anni (v. anche [635, 636]). 

I risultati sperimentali, ed in particolare quelli ottenuti con lo studio del 
recupero termico, sembrano confermare l’importanza predominante dei difetti 
puntiformi (probabilmente coppie vacanza-interstiziale) nella determinazione del 
danno prodotto, nei metalli semplici, da irradiazione con elettroni o deutoni 
(ciclotrone); in particolare sembra definitivamente accertato che debba attri- 
buirsi a questo tipo di difetti quella parte della variazione di resistività che viene 
eliminata da processi di «annealing » al di sotto dei 65 °K. L'accordo quanti- 
tativo con la « teoria semplificata » di SeITz e KOEHLER[435, 446] non è tuttavia 
raggiunto perchè la concentrazione dei difetti sperimentalmente accertata risulta 
ancora notevolmente inferiore a quella ottenuta teoricamente [455, 522, 642]. 

Nelle ricerche citate è stato possibile identificare chiaramente diversi stadi 
di « annealing », immediatamente al di sopra della temperatura dell’elio liquido, 
che possono essere attribuiti alla ricombinazione di coppie di Frenkel e alla 
migrazione di interstiziali con energie di attivazione da qualche centesimo a 
poco più di un decimo di elettronvolt. Il recupero osservato nel rame a tempe- 
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ratura più alta, caratterizzato da una energia di attivazione di 0.7 eV, sarebbe 
invece associato con la migrazione di vacanze. È notevole l'accordo presentato 
dai processi di « annealing » studiati attraverso l'osservazione di diverse pro- 
prietà, come l'espansione reticolare esaminata ai raggi X [455], la dilatazione 
lineare prodotta da irradiazione [522], e la resistività [642]; le osservazioni sulle 
proprietà meccaniche [45, 49, 135, 492, 494, 593] però, pur non contrastando 
con la migrazione di interstiziali a bassa temperatura, sembrano indicare che, 
almeno nel caso di irradiazione con neutroni veloci, debbano essere presenti 
fenomeni più complessi. 


Sembra opportuno a questo punto ricordare uno studio di DE Wit e KOEH- 
LER [611] sull’influenza del moto delle dislocazioni sulle costanti elastiche dei 
metalli con reticolo cubico a facce centrate, in cui si cerca di separare il contri- 
buto dovuto alle dislocazioni stesse da quello delle deformazioni reticolari, ed 
un gruppo di lavori [49, 601, 604, 670] presentati alla Conferenza Internazio- 
nale di Lake Placid (Sett. 1956) sulle dislocazioni e le proprietà meccaniche 
dei cristalli. Un’idea che viene presa in considerazione e potrebbe avere una 
certa importanza nella spiegazione dei fenomeni è poi quella avanzata da SILS- 
BEE[671], secondo cui l’energia trasmessa ad un atomo urtato potrebbe, in 
opportune circostanze, venire « focalizzata » lungo una linea densa di atomi 
da collisioni successive, propagando così i difetti (interstiziali, crowdion) a no- 
tevole distanza dal punto in cui è avvenuto l’urto iniziale. 


Una diversa interpretazione dei fenomeni di turbazione viene presentata 
da SEEGER [668, v. anche 667]: al termine. del percorso degli atomi spostati 
primari si formerebbero « zone » in cui la struttura del cristallo è profonda- 
mente disturbata; in queste zone rimarrebbero molte vacanze perchè gli inter- 
stiziali potrebbero allontanarsene notevolmente, con un meccanismo che ricorda 
la propagazione del « crowdion » ed i fenomeni di focalizzazione; gli atomi 
spostati rimarrebbero tuttavia nel cristallo sotto forma di interstiziali veri e 
propri e non come « crowdion ». Il modello differisce da quello di BRINKMAN 
[71-73, 75] per il diverso meccanismo di formazione e per la diversa struttura 
delle zone disturbate. Secondo l’autore, questa interpretazione permette di 
spiegare, meglio di quanto non fosse possibile per il passato, gli effetti sulle 
proprietà meccaniche, considerando la resistenza opposta dalle zone disturbate 
al moto delle dislocazioni e l’interazione degli interstiziali con le dislocazioni 
stesse. La base sperimentale della teoria viene ricercata prevalentemente nelle 
misure di sforzo tangenziale critico e nei fenomeni di recupero. 


Sempre sui metalli, un altro notevole contributo è quello presentato dagli 
studiosi Inglesi di Harwell [647] che riguarda in modo specifico le proprietà 
meccaniche. Vi sono riferiti i risultati di ricerche su molti metalli e leghe 
(v. anche [315-317, 646-648) ed anche su cristalli singoli (v. anche 643-645); me- 
diante varie prove, particolarmente di trazione, si cerca di determinare il mec- 
canismo dell’indurimento prodotto dall’irradiazione. Per il rame policristallino 
tale indurimento deriva, secondo gli Autori, da due diverse cause: un blocco 
delle sorgenti di dislocazioni, molto sensibile alla temperatura e facilmente 
eliminato da ricottura, ed un indurimento proprio del reticolo cristallino, che 
non presenta importanti variazioni al variare della temperatura ed il cui re- 
cupero avviene a temperatura più alta. E anche messa in evidenza una dimi- 
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nuzione del carico di snervamento dovuta a precedenti deformazioni, che ap- 
pare quando il provino venga sollecitato alternativamente a due diverse tem- 
perature [644]. ; 

Questi fenomeni vengono spiegati con Vipotesi che, durante la deformazione 
del materiale policristallino irradiato, le dislocazioni si addensino ai margini 
dei grani dando origine ad una configurazione che diviene instabile quando il 
campione venga sottoposto a tensione a temperatura più alta. Questi effetti 
vengono osservati sia lavorando tra 20 °C e 114 °C che tra — 195 °C e — 100 °C; 
si ottiene un «annealing » completo a 330°C dopo 60 min. 

Sui cristalli singoli di rame sono state fatte irradiazioni, sia con netroni 
(fino a 10% n/cm?) sia con elettroni da 4 MeV, seguite da prove di trazione e 
dalla determinazione dello sforzo tangenziale critico, che cresce rapidamente. 
Il ricupero delle proprietà meccaniche inizia a 100 °C ed è completo a 250 °C 
nei cristalli irradiati con elettroni, mentre in quelli irradiati con neutroni non 
ha inizio che a 300 °C. L’indurimento ottenuto irradiando a — 195 °C è assai 
superiore a quello che si produce a 40 °C. Gli Autori concludono che si può 
avere indurimento causato da difetti puntiformi ed in particolare attribuiscono 
alle vacanze, rimaste isolate dopo la migrazione degli interstiziali, il sensibile 
aumento di sforzo tangenziale critico osservato a —195 °C[577, 643, 645]. 

Nella seconda parte della comunicazione sono riferite numerose ed accurate 
prove eseguite in diverse condizioni su diversi tipi di acciai; le prove di tra- 
zione e di resilienza mettono in evidenza indurimento ed aumento della tempe- 
ratura di transizione, ma l’opera dei ricercatori non si arresta qui: essi cercano 
di coordinare le osservazioni e di interpretarle, anche con riferimento ad alcune 
precedenti pubblicazioni [ 108, 602, 651]. Vengono anche studiati casi di muta- 
mento di fase e di precipitazione, prodotti dalla irradiazione in alcune leghe 
(tra le quali uranio-niobio). 


La comunicazione degli scienziati Russi [658], sugli effetti della irradiazione 
con neutroni sulle proprietà meccaniche dei materiali da costruzione, riguarda 
principalmente metalli e leghe; essa presenta interesse perchè riferisce numerosi 
dati sul lavoro svolto in Russia, ma appare particolarmente povera di riferi- 
menti alle opere di altri ricercatori che hanno affrontato gli stessi problemi. 
Viene studiata l’influenza della temperatura di irradiazione, tra 80 °C e 600 °C, 
sulle proprietà meccaniche (prove di trazione) di vari materiali metallici irra- 
diati. Le prove vengono eseguite a temperatura ambiente, su piccoli campioni, 
dopo dosi di irradiazione sino a 10? n/cm?, neutroni veloci; si nota un forte 
aumento del carico limite di snervamento e della resistenza a trazione, con dimi- 
nuzione della duttilità; l’effetto osservato cresce generalmente al crescere del 
flusso, ma è minore a temperatura più alta. 

I diversi tipi di materiali mostrano però un comportamento alquanto di- 
verso, in base al quale viene tentata una classificazione dei materiali stessi. 
Ad esempio un acciaio austenitico presenta saturazione, mentre negli acciai a 
basso tenore di carbonio si ha, dopo circa 3-10" n/em?, una diminuzione della 
resistenza a trazione e del limite di snervamento. Vengono anche presi in con- 
siderazione i risultati di prove di resilienza e gli effetti della ricottura. 


In una seconda parte del lavoro vengono riferite misure della dissipazione 
su rame, alluminio, magnesio e zinco e su cristalli singoli di zinco, eseguite me- 
diante vibrazioni trasversali (e torsionali) di frequenza compresa tra 200 e 300 Hz: 
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la dose totale impiegata arriva sino a 5-10?° n/cm?. Venivano anche studiati 
la dipendenza del decremento logaritmico dalla ampiezza di deformazione ed 
alcuni fenomeni di « annealing ». I risultati indicano diminuzioni della dissipa- 
zione al crescere della dose e forti aumenti della ampiezza critica dello sforzo 
applicato (che secondo gli Autori può essere posta in relazione con lo sforzo 
tangenziale critico). La purezza dei metalli è 99.998% per lo zinco, 99.98% 
per gli altri. Il recupero avviene per il rame, in gran parte a 400 °C, mentre a 
800 °C è praticamente completo. 

Sui cristalli singoli di zinco gli effetti vengono studiati per diverse orien- 
tazioni del cristallo. 


Una rassegna critica dei più recenti studi di interesse tecnologico svolti 
negli Stati Uniti, si ha nella comunicazione di WILSON [684] che comprende i 
risultati ottenuti da molti altri ricercatori [18, 29, 581, 596, 676, 685, 686]. 
Anche qui i materiali vengono suddivisi a seconda del modo con cui gli 
effetti si manifestano e sono considerate le conseguenze possibili nelle applica- 
zioni e nei calcoli di progetto. I dati riferiti riguardano prove di trazione e 
di resilienza. 

Altri dati interessanti nello stesso campo sono quelli di TRUDEAU [677], 
che riferisce su lavori svolti in Canadà su ferro e acciai ferritici con prove di 
trazione e di resilienza [676], e da BArtz[585] che prosegue la serie dei dati 
sulla irradiazione dei metalli ad alte dosi, nel reattore M.T.R. 

Per gli effetti su vari metalli e leghe si vedano anche altri lavori presentati 
alla seconda Conferenza di Ginevra [578, 582, 588] e una nota di SCHOECK [665] 
sul «creep» dei metalli irradiati. Un gruppo di Autori francesi [618] descrive 
poi una apparecchiatura che permette di eseguire, durante l’irradiazione nella 
pila, misure del modulo di Young e di studiare la deformazione progressiva 
dei materiali fissionabili. 


Sull’uranio, le sue leghe ed i materiali fissionabili in generale, vi sono nume- 
rose comunicazioni [582, 586, 539, 594, 612, 621, 624, 634, 637, 638, 647, 669, 
673, 687] che comprendono tra l’altro misure di espansione, densità, modulo 
di Young, durezza « creep », mutamenti di fase ecc., su cui non riteniamo oppor- 
tuno riferire dettagliatamente qui. 


Altrettanto dicasi degli studi sulla grafite ([595, 608, 655] e anche [656, 
672]) tra i quali tuttavia segnaliamo la relazione di DAVIDSON e LosTY [608] 
particolarmente dettagliata, per quanto riguarda le proprietà meccaniche. 
Questi Autori studiano Paumento del modulo di elasticità e la diminuzione del 
coefficiente di deformazione progressiva, sia nel carbone amorfo che in speciali 
qualità di grafite, a grana fine, adatta per campioni sottili; questa, pur essendo 
diversa da quelle usate nei reattori, si ritiene possa dare indicazioni valide 
anche per queste ultime. La dose di radiazione usata giunge sino a 8-10!° n/cm?; 
vengono riferite misure del carico di rottura e della resilienza, che crescono 
con la irradiazione, ed i risultati di prove di « annealing ». Dalla discussione 
dei dati sperimentali si conclude che, a dosi non eccessivamente alte, l'aumento 
di modulo elastico è dovuto prevalentemente, nei campioni ben cristallizzati, 
alla presenza di interstiziali. Continuando Virradiazione aumenta la distanza 
tra i piani reticolari, e diminuisce Veffetto degli interstiziali, fino sparire com- 
pletamente a 7-10! nvt. A dosi più alte possono intervenire difetti più complessi. 
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Per quanto riguarda gli effetti della irradiazione su cristalli covalenti ed 
altri materiali non metallici (esclusa la grafite)[606, 610, 619], è particolar- 
mente interessante la relazione di CRAWFORD e WITTELS [606], in cui sono 
raccolti i risultati di numerosi studi. Tra questi sono le prove di durezza (re- 
sistenza alla abrasione) sul diamante irradiato, dovute a DAMASK (v. anche [607]) 
e misure di densità, durezza e modulo di Young su vari altri materiali. Lo studio 
di queste proprietà, congiuntamente ad altre, non meccaniche, prese in con- 
siderazione nello stesso lavoro, apre la via ad una migliore comprensione della 
natura degli effetti della irradiazione nei solidi non metallici. 


Nella Appendice alla Bibliografia, insieme ai lavori sin qui citati, sono 
contenuti numerosi altri riferimenti a recenti pubblicazioni, che portano l’ag- 
giornamento ai primi mesi del 1959. Benchè il contenuto di tali scritti non 
abbia potuto essere analizzato nel testo di questa rassegna nè inserito nelle 
tabelle, riteniamo che si possa ripetere a questo riguardo quanto già osservato 
per le comunicazioni di Ginevra 1958; interessanti contributi sperimentali sono 
stati portati e nuovi tentativi di interpretazione proposti, ma la posizione 
complessiva delle conoscenze sulle proprietà meccaniche dei solidi irradiati non 
appare modificata di molto e problemi di fondamentale interesse e di indubbia 
complessità rimangono ancora ampiamente aperti al futuro lavoro dei ricer- 
catori. 


Ts 


(UA il AA 
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X.- TABELLE DI DATI SPERIMENTALI 


Raccogliamo nelle pagine successive, 230--260 le Tabelle A, B,..., N di 
cui è fatta menzione alla fine della Sez. 24: eccone l’elenco completo. 


= 


= 


a 


aioe 


AE 


Rame: condizioni sperimentali e risultati 
Alluminio: condizioni sperimentali e risultati 

Ferro e Nichelio: condizioni sperimentali e risultati 
Molibdeno: condizioni sperimentali e risultati . 
Leghe rame-berillio: condizioni sperimentali e ri- 
sultati . 

Zirconio: condizioni sperimentali e risultati 

Acciai: condizioni sperimentali e risultati 


Metalli e leghe varie: condizioni sperimentali e ri- 
sultati 


Uranio: condizioni sperimentali e risultati . 
Grafite: condizioni sperimentali e risultati . 
Cristalli ionici: condizioni sperimentali e risultati 


Cristalli covalenti e vetri: condizioni sperimentali e 
risultati 


230 
236 
238 
240 


n 
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230 F. A. LEVI 
TABELLA A. — Rame: condizio 
na î Irradiazione 
Rif. . 
Autore Bibl. | Materiale 
i particelle dose tem 
part./cm? 
BARNES e 19 Cr. sing. n Ton: AT 
HANCOCK 
BILLINGTON 36 | Ricotto n So BIOS 40 
e SIEGEL 37 Ce eLUGo 
BLEWITT © 45 Cr. sing. n TES ass - 
COLTMAN 46 99.999% 
eet 
BOWEN e | 62 | Fili x | | ~ 1.7-1017 - 
RODEBACK ci 33.6 MeV cicl. | 
BOWMAN e 67 — cicli « heavy » : 
TARPINIAN 
| 
BRUCH et al. Soi = n 1.9--6.9-1020 
termici 
| 
DIECKAMP; 131 Fili d ~ 1.8-10! | —d 
DIECKAMP e 134 | 99.999% 20 MeV cicl. | 
CRITTENDEN 
DIECKAMP 199 Fili e 4.5 «1018 — l 
| 99.999% 1 MeV 
DIECKAMP 133 | Fili, e VA — ] 
grana grossal 1 MeV 4.50-1018 
DIECKAMP 135 | Cu e fino a | da — 
e SOSIN (154 IID, Ie Mev: CRE ey — 
| | 
DIXON e | 156 | Policrist. e 1 -1018 
East | puro 1.25 MeV | 
| | | 
DIxon e | 157 | Fili e 3.4 -1018 | —4° 
EAST | Ii MeV | 
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er. 


) Ae 
16 


Pirionvea: 


proprietà 


studiata 


Densità o 
parametri 


| Moduli elastici 
Dissipazione 
Creep 


| 
I 


Sforzo tg. crit. 
Durezza 
Varie mecc. 


| 


Varie 


Metodo 
di misura 


Risultati 
e osservazioni | 


Dissipazione cala (v. Fig. 9) | 


Durezza cresce | 


Sforzo tg. crit., cresce ~700% 
(v. Fig. 12). Aumenti anche 
molto maggiori, v. rif. [32] e 
Fig. 13. Curve sforzo-deform. 
(v. anche rif. [44]) 


Temper. Debye, cala; 
annealing 


Mod. Young cresce 10% 


Durezza cresce; annealing 
(ven Hie 7) 


iq. 


Pendolo 
di torsione 


Mod. tg. cala; annealing 


Mod. tg. cala; annealing 


Trazione 


Resistenza mecc. cresce 


Metodo dinamico 
frequenza 500 Hz 


Mod. Young cresce, poi cala 
lievem. Dissipazione cala (vedi 
Figg. 7 e 8). Annealing 


x 


Durezza cresce (4 DPH) 
Annealing 
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Trazione 


Risultato nullo 


232 PINA ILE VII 
TABELLA (seguito). 
ee = è Trradiazione 
Rif. ù 
Autore Anno bibl Materiale 1 
ie particelle flusso dose ten 
part./cm? s part./cm? 
DIxon e 1953 158 Ricotto e oe 2 »1018 — 
MEECHAN 1.25 e 1 MeV Dee LOL —= 
HOLMES | 1956 223 Cr. sing. n — Wo - 
et al. | | 99.999% veloci 
| | | 
JAMISON e | Cr. sing. n da 5-101? 
BLEWITT 1952 239 99799905 a SO: - 
veloci 
JAMISON © 1953 240 Cr. sing. n — — 
BLEWITT 
KIERSTEAD 1955 258 = d — INTOzmoze Na 
19 MeV 
Koxno- 1956 283 Ricotto n ae 1.1 -102° i 
BEEVSKY | 
KUNZ e 1954 288 — n ce 2.4 -1018 I 
HOLDEN 
MAKIN 1956 313 Cr. sing. n _ 4.4 -1018 AY 
MAKIN — 315 Ricotto n = os È 
1958 Purezza 5-1019 10! 
commerce. 
MARTIN 1951 323 — x — — — ll 
et al. cicl. 
McDOoNELL e 1954 333 Tubi d — oltre — l 
KIERSTEAD 21 MeV 4 1017 e 
McREYNOLDS 1954 335 Fili n — 1.1 -1019 È 
et al. 1955 336 99.990 
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Parone 


proprieta 


studiata 


Densita o 
parametri 
Dissipazione 
Creep 


| Moduli elastici 


| 


| 
| 


Sforzo tg. crit. 


I 


Durezza 


Y 


Varie mecc. 


Varie 


Metodo 
di misura 


Risultati 
e osservazioni 


Tukon 


Durezza cresce (v. rif. [343]) 


X 


Sforzo tg. critico 


cresce (da 
0.2 a 3.4 kg/mm?). Annealing 
(v. rif. [412]) 


Slip lines 


Notevole variazione 


far) 


Xx 


Slip lines 
deformazione 


Sf. tg. critico cresce (a 78 °K) 
Forte dipend. da temperatura 


Aumento di volume minore 
di precedenti risultati (vedi 
rif. [333]). Annealing 


Resist. a rottura e durezza 
crescono; allung. a rottura 
cala (v. Tabella IV) 


Impulsi 


Risultato nullo 


Sforzi tg. 


Curva sf. deform. (v. Fig. 16) 


Trazione 


Snervam. dipende da temper- 
per rame irradiato. Resist. 
mecc. cresce. Allung. % cala. 


Durezza cresce. Misura para- 
metri retic., dimensioni, ecc. 
Annealing 


Oe | xX 
È 


Aumenti di volume (vedi 
rif. [258]( (v. Fig. 1) 
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Pendolo 
di torsione 


Forte aumento di sforzo tg. eri- 
tico. Annealing (v. Fig. 14e 15) 


234 RCA ELE VE 
TABELLA A. (seguito) 
rai Aj | Irradiazione 
| "a an gp Wal 
| Rif. | | 
Autore Anno | bibl Materiale | | | 
ges particelle flusso | dose te 
part./cm?s part./cm* | 
| 
| | | 
MEECHAN e 1953 343 Ricotto e — i SIOE | = 
DIXON | 1 MeV DO | 
| | 
MURRAY e 1954 | 362 as n ar = 1.5 -1018 | di 
TAYLOR | a 
REDMAN 1953 412 Cresima n — Do plot | 
et al. Puri 
SELLERS 1956 449 Fili e = da 2.7-10!8| = 
et al. | 99.999% 2 MeV By ineeiolle® 
SIMMONS e | 1958 455 Alta d 3.15" LOS) T6.3:0015 ~ 
BALLUFFI | | purezza | 7 MeV | 
nf | 
THOMPSON 1957 | 492 Cr. sing. n ole BoD 
et al. 
THOMPSON | 493 | Or. sing. n ae 41010 
e HOLMES 1956 | 494  99.999% | e 
| 495 1.5 -1018 
THOMPSON 1957 496 Cr. sing. | Y 4-10 | — 7.2-1015 
e HOLMES | 1.2 MeV ®Co | 
THOMPSON 1955 497 Cr. sing. n — fy oI KO 
et al. 99.999% 
Vook e 1957 | 522 | Lamina d Da da 3.14- 1016 
WERT 9999905 8.5 MeV a 7.68-1016 
WITZIG 1951 549 — d 1012 — 
1952 550 | 16 MeV 
551 ciel. 
| 
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Prova 
proprietà studiata 
So - E Metodo Risultati 
OR @ | 6 aie | 3 Beene: cea 
cia Ss ct) a |) & | 8.) © i misura e osservazioni 
Sse; |S|8/#|/S|F|E 
dels a= aS ° =| ® Gi 
8 E ES TS P 
Aal S| 8 3 iS 
= w 
e] 
6°C x Tukon Durezza cresce (v. rif. [158]). 
Annealing 
3 | 
5 >< Tukon Durezza cresce 
| 
= X | Sforzo tg. critico cresce (da 
0.2 a 3.5 kg/mm?). Annealing 
(v. rif. [223]) 
me CA Pendolo Mod. trasv., cresce esponenz. 
di torsione Dissipazione, cala. Annealing 
a | 
mi | xX Raggi X Espansione (4.1 - 0.2)-10-21 
più durante irrad. ogni d/em?. Annealing 
WK x | X Dinamico. Misure | Mod. Young cresce. Dissipa- 
IK durante irrad. | zione cala (v. Fig. 4) 
rb. alls Dinamico. Misure | Mod. Young cresce. Satura- 
durante irrad. zione, cala dissipazione (vedi 
Figg. 2 e 3) 
°C X Dinamico Mod. Young cresce. Satura- 
zione (v. Fig. 5) 
ab. DE Dinamico. Prima |Mod. Young, cresce. Dissipa- 
e dopo irrad. zione, cala 
mK | xX Fotograf. Espansione 3.8-10-?! ogni 
UAC durante irrad. d/cm? funz. lineare della dose. 
Annealing 
RC X Durante irrad. Risultato nullo 
carico 
700 kg/em? 
È 16 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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230 Fu A. LEVI 
TABELLA B. — Alluminio: condizio 
R Trradiazione 
| 
Autore Anno | ci Materiale 
soe particelle flusso dose ten 
part./cm? s part./cm? 
ANDREW 1954 5 | Al 99.8% a 1.21018 = 
et al. 
BARTZ 1956 24 Al 25 n — 2.6- 1022 
Bartze RIDER) 1956 25 MTR 
BiLLINGToN | 1950 36 | Crist. sing. n — DA One 
e SIEGEL 1950 37 
| JEPPSON 1953 242 Lamiera a ib pycd ee — 
et al. 1955 243 38 MeV 
JONES 1954 245 | Al 99.8% n 1.3:10 vel. — 
et al. tubo 6-10!? term. 
KELLY 1954 253 | Crist. sing. x _ 9 «1016 
39.6 MeV 
i KirTEL 1947 263 Fili x —_ — 
| 5.30 MeV 
KLEIN — (177) | Al, puriss. n — HBOS ~ 
e 1.5-1020 
| 
KLEIN Loa 265 Al 99% n —— 21020 ~ 
| e Nowak oltre 
| | 0.5 MeV 
KoNOBEEV- | 1956 | 283 | Al ricotto n bbe. (1.1+1.4)- 10%) @ 
sky et al. 
30 
KUNZ e 1954 288 n 10% 2.4-1048 5 
HOLDEN 
| MARTIN 1951 | 323 E ig HE: ri 
| et al. ciel. 
| McREYNOLDS 1954 335 Al 28 n Ay TEC les Oe? SI 
| et al. 1955 336 
Nowak 1951 375 | Al 99.99% n — 4 1014 
e 2 -10!? 
| YOCKEY 1951 560 filo x — = oa 
et al. — Al 99.99% 38 MeV 
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Prova 
proprietà studiata 
NERE a 3 Metodo Risultati 
eee) al fi el sl, di misura e osservazioni 
gio S|9®|8|S|A| 
(ni 5 a, 2 "a pa (SÌ 
Sg | el dl<g|b 
SISI 5 Siae SAS 
Aaa| = pe RI 3 
gs | A s > 
A Dn | 
| == = 
x Durante il Lieve diminuzione velocita di creep 
| bombardam. | Risultato preliminare nullo (vedi 
rif. [242, 243, 560]) 
Xn Rockwell Durezza e resist. a trazione, cre- 
Prove traz. | scono. Allungamento, cala 
X | Risultati incerti 
X Lieve diminuzione. Risultato nullo 
(v. rif. [5, 560]) 
| 
>< Risultato nullo 
x Slip bands | Lieve differenza a bassa tempera- 
microscopio | tura 
elettronico 
x Risultati scarsi, lieve diminuzione 
velocità 
x Resist. e snervamento, crescono. 
Allungamento, cala 
ae Durezza cresce 15% 
Resistenza trazione cresce 26% 
Snervamento cresce 22% 
X | Xx Lievi diminuzioni di durezza e 
resistenza (v. TABELLA IV) 
X Impulsi Risultato nullo 
Ultrasuoni 
X X X Risultato nullo 
Su x x Pendolo Sforzo tg. critico cresce 400%. An- 
torsione nealing. Modulo tg. e dissipazione, 
risultati nulli 
Xx Risultati positivi. Curve in funz. 
temperatura 
x Veloc. dimin. (v. rif. [5, 242, 243]) 


38 E, As DEVI 
TABELLA C. — Ferro e nie 
Irradiazione 
Trai, | E 
Autore Anno bibl Materiale | 
oa particelle flusso dose te 
part, /em? s part./cm* 
Bruce et al. 1957 86 Fe, Ni n — sino a 6.9- 102° - 
annealed termici 
6.9-10!?veloci 
Bruce et al. -- (Azzo) Ni n — ~ 1020 = 
oltre 1 MeV 
COFFIN cs (ILTIZO) Ni n 6-1012 — | 
veloci 
Kono- 1956 283 | Fe, (Armco) n — (1.1--1.4)-1020| da 
BEEVSKY Ni, ricotto a 
KUNZ 1955 286 Fe n — 1018 < 
1956 287 | crist. sing. 
KUNZ e 1954 288 Fe n 1012 1018 < 
HOLDEN 1954 289 | crist. sing. termici 
LEESER 1954 293 
MAKIN == 315 Ni n == 5-1019 
1958 ricotto 
MURPHY e — (177) Ni n — 21020 > 
PAINE veloci 
SUTTON e 1954 486 Nichel Fino a d: 
LEESER 1954 487 ricotto 1-102° lenti a 
1954 488 e n i 
1954 489 2-1020 lenti 
LEESER 1954 293 Nichel A 3.5°1019 veloci 
WILSON — (Li) Ni n 3-104 a2 
veloci 
WILSON e 1956 540 Fe n = Ca 
| BILLINGTON alta purezza 
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zioni sperimentali e risultati. 
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SOLIDI IRRADIATI 


PAO Wa 


proprieta studiata 


Il — ai n . . 
mis | 3 3 È Metodo Risultati 
> - RI n 5 : : È x 
25 i È | ml Si S © 5 di misura e osservazioni 
“EEC: ESE 
qaes| a aay HH © Ei ® a 
OG 5 8 = N 3 va > 
2 Abe ae | à A 3 
SAI = > 
A | A 
| X Durezza, cresce (v. Fig. 17) 
(v. rif. [88]) 
X X Curve Pendenza (mod. Young), snervam. 
sforzo-def. e resistenza, crescono 
x Risultato nullo 
x |x |x | Microdurezza | Durezza, resistenza, snervam. cre- 
Trazione scono. Resilienza, duttilita calano. 
Fsame metal- | Cambia microstruttura Ni (vedi fa- 
lografico belle III e IV) 
x x Trazione Cistalli carburati e lavorati a freddo. 
Snervamento, cresce 
x x Trazione. Curve) Snervamento e allungamento a rot- 
sforzo-def. tura, crescono. Annealing 
Vedi Sutton e LEESER 
Xx Trazione Sner. e resist. a traz., crescono. Sner. 
dipende da temp. Allungam. %, cala 
SA ex Dur. e resist. a trazione, crescono. 
Allungamento %, cala. Annealing 
x | >< Durezza, snerv. e resist. a trazione 
crescono. Allungamento %, cala 
X Lievissima diminuzione di densità 
x Sforzo mass. | Poca modificazione 
141 kg/em? 
X Snervamento, cresce 72%. Resist. 
a trazione, cresce — 39 
(0) 
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TABELLA D. — Molibdeno: condi 
E i = : : Irradiazione 
Autore Anno Rif. Materiale 
bibl. particelle | flusso dose te 
part./cm? s part./em* 
BRUCH 1957 86 Mo n — fino a 6.9-10?° lenti 
et al. 6.9-1019 veloci 
BRUCH = 87 Mo n — da 1.9-10?° ~ 
et al. 1955 89 | commerc | a 5.9-107° termici 
GEIB e 1952 200 Mo d — ~ 1.5-1017 
GRACE fogli 10 MeV 
HARMAN 1952 Mo d == ~ 3.1-1017 ; 
et al. 1953 fogli 10 MeV 
MAKIN e 1956 316 | Mo « stress n — 51019 ] 
GILLIES relieved » 
da TavoLa E. — Leghe rame-ber 
Irradiazione 
Autore Anno ae Materiale 
ce particelle flusso dose di 
part./cm? s par./em? 
BILLINGTON 1950 36 Lega n — fino a 
e SIEGEL 1950 37 Cu: Be 9-1019 
~ 206 
MuRRAY e 1952 360 Cu-Be: 4 n 1-10!2 veloci | da 1.9-1018| 4 
TAYLOR 1953 361 soluzione 4-10 lenti | a 3.8-1018 | ¢ 
1954 362 |soprassatura 
| 
NEUMANN 1955 371 Cu: Be x da Po (40 mC) - 
e SCHMID TRIS 5.3 MeV 
ley Ore (75 mC) ~ 1013 
1.7 MeV 
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perimentali e risultati. 


G21 


Prova 
proprieta studiata 
I a | © è 4 Metodo Risultati 
sa D fd PI 4 2 x 5 . . 
ees ee lo , | di misura e osservazioni 
rc. È © wo | N I £ 
CATE: È) 
esca LOL], she | alb 
° A ie} 
i = > 
lal | wm 
| 
| . So 
X Cresce durezza. Annealing (vedi anhce 
| rif. [88]). Fig. 17 
x ex Cresce durezza. Cresce temp. di transizione 
. (trazione) da — 30 °C a +70 °C (v. Fig. 19) 
x Tukon Cresce durezza di Mo ricotto 
(v. rif. [210, 211]) 
X Cresce durezza di Mo ricotto 
(v. rif. [200]) 
x Trazione | Prove a varie temper. Cresce snervam., 
È più ad alta temper. Cresce temper. tran- 
sizione (da —136°C a — 73 °C) 
rdizioni sperimentali e risultati. 
Prova | 
proprietà studiata 
MM + : Metodo Risultati 
ies 5 & pai 5) . . | . . 
CALI a P88. Se di misura | e osservazioni 
FESEsS = ra ° I lan IS 
Da cir a N A > 
A [Sf S | 3 Ss 
A = > 
4 Fi (Sp) = È a 
x x Metodo dinamico | Durezza cresce. Mod. el., lievi 
per mod. el. variazioni (con 4-10!° n/em?) 
Materiale in 
varie condizioni 
> MES x x Densità e durezza, crescono. Ef- 
fetti simili a invecchiamento 
x x Risultati nulli per durezza (varia 
resistività) 


- 
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TABELLA F. — Zirconio: condin 
Irradiazione 
| = - | 
| Rif. È 
Autore Anno Bibl Materiale 
i particelle flusso | dose tem 
| | 
part./cm? s | part./em? 
BLEIBERG e — (177) Zr n — GELO ~5 
CASTLEMAN veloci 
BOWMAN 1954 66 Zr x — da —I¢ 
et al. 38 MeV AOL 
ciel. a 9-1017 
BRUCH 1957 86 Zr n _. fino a - 
et al. 6.9- 102° 
termici 
6.9-1019 
veloci 
FILLNOW == (177) Zr n Soles — 26¢ 
et al. veloci 
KEMPER e 1955 256 Zr n — fino a da È 
KELLY | (fuso 2.4-1020 a 6 
all’arco) 
Kono- 1956 283 Zr n — 2-1020 da 1 
BEEVSKY ane 
et al. 
LEESER 1954 293 
MAKIN e 1956 317 Zr n — 5-1019 
MINTER 1956 318 commere.; lenti 
incrudito 
SUTTON e 1954 488 Zr n — 1-1019 - 
LEESER ricotto 
LEESER 1954 293 inerudito 
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Prova 
proprieta studiata 
3 S| 3 é Metodo Risultati 
did d 4 : S x 3 c A 
ee ei Mi a OS DTM di misura e osservazioni 
ees || © S ® wo | S cu 
ee = a = a = ; SD 
| EOS 
CO Aa Ra 
SR $ > 
i | wm 
: x Resilienza Resilienza, cresce. Per prove a 
| 
| — 78 °C cresce fino al triplo (per 
3-10!9 n/em?) poi cala 
i X Da e Resistività Durezza, resistenza a trazione, 
Trazione (curve | snervamento (e forse modulo di 
sforzo-deform.)| Young), crescono 
x Durezza, cresce. Annealing (vedi 
it 1197) 
3 x Carico unit. Veloc. di creep cala del (90 +95) % 
(1000 = 2 500) 
kg/cm? 
SIP In diverse Durezza e snervamento, crescono 
condizioni (meno per metallo inerudito) (vedi 
anche rif. [254]) 
Xx x x Resistivita Densità invariata. Durezza, cresce. 
Microdurezza | Modifica microstruttura, ricristal- 
Osserv. lizza 
microscop. 
Vedi Sutton e LEESER 
3 X Trazione Resistenza a rottura (trazione), 
20 curve eresce. Allungamento %, cresce. 
20) sforzo-deform. | Snervamento, non cambia. Curve 
sforzo-deformazione modificate 
Sal Durezza cresce, molto più 
in materiale ricotto. Snerva- 
mento e resistenza a trazione, 
crescono 
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244 yeas ENV 
TABELLA G. — Acciai: condizio? 
2 y Irradiazione 
| 
| Rif. 7 
| Autore Anno bibi Materiale 
| ua particelle | flusso dose tem 
! part./cm? s part./cm? 
ARMSTRONG 1951 7 | Acc. Inoss. d 0.6-1014 2 Ou (120 = 
e KIPPENHAN 309 O] 
BALDWIN 1955 17 ASTM n — Sa Oss da 2 
A 302 B av 
1957 18 A 201 n == 4.3-10 20 da ¥ 
a 3 
BARTZ 1956 24 Inoss. n a fino a - 
BARTZ e 1956 25 347 2.6-1022 
RIDER (> 100 eV) 
| BERGGREN e — (177) SA-70 n — 2,00 101 ~5 
KERNOHAN veloci 
BERGGREN e 1957 29 | Acciai n E 5-1018 e Va 
e WILSON vari 1.3- 1020 
BILLINGTON 1950 36 | Inoss. 309, n = fino a = 
e SIEGEL 1950 OI BG, axe be 8.1-1019 
SAL 4340 
BLEIBERG 1955 42 ASTM n — 2-1071 <iq 
SA 212 B 
| BOWMAN 1952 65 Inoss. x = ~ 6.8-1017 - 
347 39 MeV 
ciel. 
ROowMAN 1954 66 Inoss. x — da — 4.510 | 22M 
ct al. 347 38 MeV a 9-1017 
ciel. 
BRUCH — (177) Tnoss. n — ~ 1020 2 | 
et al. 347 veloci 
CHARLESBY 1955 104 Elinar n 1.6-1012 1019 da 
i et al. lenti a 


724 


rerimentali e risultati. 
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Peron a 


proprieta studiata 


Uci 
(o 


AT Ss 2 È liens Metodo Risultati 
8 DQ © d è a) = a ees O 
per. eas) Sole ex os EN | ° | o di misura e osservazioni 
RIGIDI 
oe) nl owe | 2 a) 
ag Ls} BR a A 5 
° (=) [©] POSE 
= wal I lees 
— x x Metodo Mod. elastico cresce 
dinamico 
# | X Trazione Modificazioni inferiori al 10% 
Resilienza (A 302) 
| | | 
| | Resistenza mecc. cresce (A 201) 
- < | X | X Trazione Durezza, snervamento, resist. a 
| Durezza trazione crescono. Allungam. %, 
Rockwell cala. Densità, poca variazione. 
80 °C} x Resilienza Temper. transizione, cresce. Re- 
ESO °C silienza, cala (v. Fig. 22) 
nb. | x Trazione Resilienza, cala. Temper. transi- 
Resilienza zione, modificata. Snervam. € 
resist. a trazione, crescono 
— x Rockwell Durezza, cresce. Saturazione 
_ ll OX Rockwell Dur., cresce. Satur. Resil., cala. 
Temp. trans. cresce. Annealing 
=3 x SEX Trazione Mod. Young, cala ~ 30%. Du- 
rezza, snerv., resist. a trazione, 
crescono. Allungam., varia poco 
mb. Sa OC Trazione curve) Durezza, cresce con saturazione. 
| sforzo-deform. | Snervamento, cresce. 
= x Durezza, cresce 
"SA x x Molla Microdur., non cambia. Mod. el. 
orologio non cambia sensibilm. (cala 0.3%) 


246 


TABELLA G (seguito). 


F. A. LEVI 
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ì Trradiazione 
Aut | A DL Material 
utore | Anno i Materiale | 
bibl particelle | flusso dose tempe 
| part./cm? s | part./cm? 
CHURCHMAN 1957 108 Acciaio n da 2.5- 1017 da 50 
et al. a 5.7-1019 a 100 
termici 
COFFIN ca (177) Inoss. n 6: L042 = 600 ° 
347 veloci 
Kono- 1956 283 Acciai n = da 1-10?° 80 % 
BEEVSKY vari AMSA 
et al. 
LEESER 1954 293 
LOMBARDO 1955 304 Inoss. n = fino a = 
al Boro 7.3-1020 
MEYER == 346 Acciaio x _- 6.72 1017 6 3 
1954 347 dolce 18.6 MeV ~ 1.4-1018 
1954 348 
ROBINSON 1956 416 A 201 B n — _ 3164 
et al. 
SUTTON e 1954 486 Acciai n = fino a da 21 
LEESER 1954 487 vari 3.7-102° a ~ 28 
1954 488 lenti 
1954 489 5.1-1020 
LEESER 1954 293 veloci 
WILSON 1955 536 Acciai n = fino a ee 
1956 537 vari 3.8-1029 
WILSON e 1956 540 Acciai n = fino a Vari 
BILLINGTON vari ~ 102° 
WILson | 1955 | 541 Inoss. n 3-101 28 da 649 
et al. 347 veloci a 760 
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Prova 
proprietà studiata 
a E © 2 3 Metodo Risultati 
AE SES di misura e osservazioni 
per. £ Toe es ® ap N [| = 
Risi aes ot lees E 
Se rel |) ger |) es) ea) eb) ee es 
Dis yey |b a N A & 
Ràle | a E = 
= D 
160 °C x Trazione Resist. a rottura e a snervamento 
| | “1: 
180 °C Resilienza crescono nello stesso rapporto 
DEC x Sforzo Risultato nullo 
2000 kg/em? 
— ella Microdurezza | Durezza cresce; snerv. e resist. a 
Trazione traz., crescono. Allungamento %, 
cala. Resilienza, cala(v. Tab. III) 
| Vedi Sutron e LEESER 
= x Resilienza Resilienza, cala. Allungam. %, 
Trazione cala. Snervamento e resist. a 
trazione, crescono 
arie DA Os Knoop Durezza cresce (da 180 a 264 KN) 
Provini Temper. di transizione, cresce da 
con intaglio | —la18 °C. Annealing (v. Fig. 18) 
= Se || Durezza e resistenza a trazione, 
crescono 
== X Se EX Durezza Densità, cala lievemente (meno 
Trazione di 1%). Durezza, snervam., resist. 
Resilienza a trazione, crescono. ‘Temper. 
transiz., cresce. Resilienza, cala 
= Sell) x Durezza, resist. a trazione, snerv. 
e temper. di transizione crescono. 
Numerosi dati (v. anche Fig. 21) 
60 °C al x Prove Durezza, resist. a trazione, snerv. 
in varie crescono. Duttilità, cala. Effetti 
DOG condizioni crescenti con la dose 
349 °C > Sforzo Velocità di creep, cala per irrad. a 
60 °C 562 kg/em® | temper. < 760 °C (Gi eet ri) 
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948 ANO SVI 
TABELLA H. — Metalli e leghe varie: 
pra Pr e ‘Irradiazione 
Rif. i 
Autore Anno Duo Materiale 1 
e particelle | flusso dose temp 
part./cm? s part./em? 
ANDRADE 1945 3 Cd x 1.5-108 _ =. 
crist. sing. 
BARTZ 1956 24 Be n — | da 2.4-1021 Aml 
| Lega Al a 2.6-1082 
BARTZ e 1956 PAD 
NIDER 
BILLINGTON 1950 36 Monel n == fino a — 
e SIEGEL ottone, 8.1-1019 
bronzo 
1950 37 Varie 
BowMAN 1954 66 Uh x —. da — 100 
ct al. 38 MeV ~ 4.5-1017 
ciel. a 9-101" 
BrucH 1957 86 abr n == fino a -- 
et al. 6.9-102° termici 
6.9-1019 veloci 
FARIS 1954 176 Th «iodide Cicl. = = =. 
processed » 
FILLNOW 1953 181 Cus Au n = 3: 1028 80 ° 
et al. 
KUNZ e 1954 288 OA n == 2.4-1018 < 50 
HOLDEN 1954 289 | crist. sing. 
LEESER 1954 293 
MAKIN 1954 311 Cd x 5-108 ud Pr: 
1955 312 crist. sing. IPO) 
5.3 MeV 
MAKIN e 1956 316 W n = 5-1019 ORO] 
GILLIES 


728 


PROPRIETÀ MECCANICHE DEI SOLIDI IRRADIATI 249 


fizioni sperimentali e risultati. 


Prova 
proprietà studiata 
"ri > . . ì 
e È 3 Metodo Risultati 
| 3 pi S as ee ae 
dat] CASS les di misura e osservazioni 
ag| © 5 ® on S s = 
@el i g ae = * È 
So) Bebo | SIAE” 
RAS 5 
a D i 
x | Aum. velocità creep (successiv. 
non confermato, v. rif. [311, 312]) 
; SZ NS Durezza e resistenza, crescono. 
Allungamento %, cala 
x Rockwell Durezza, aumenta 
& x So i) Sse i Se Resistivita Durezza, resist. a trazione, sner- 
Trazione su vamento (e forse modulo di 
fili (curve Young), crescono. Curve anomale 
sforzo-deform.) 
| x Brinell Durezza, cresce. Annealing 
(v. Fig. 17) 
e x Trazione Annealing 
K 
x Durezza, cresce (sia lega ordi- 
nata o disordinata) 

‘s x x Trazione Zinco, cresce resist. a trazione 
(aleuni crist.). Piombo, aumenta 
allungamento % a rottura 
Vedi Surron e LEESER 

x Risultato negativo (v. rif. [3]) 

e x Temper. transizione, cresce 
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250 PAS LEVI 


TABELLA H (seguito). 


Trradiazione 
Rif. ; 
Autore Anno Dini Materiale 
i particelle | flusso dose te 
part./em*s part./cm? 
MAKIN e 1956 SIL | UR | n _ 5-1019 ~ 
MINTER 1956 318 lenti 
MARTIN 1951 323 Cu Au | x _ = 
et al. Cu;Au i Gell 
MEECHAN 1955 338 | Th «iodide e _ (100 Ah/em?) DN 
processed » ? 
MURPHY 1951 359 Leghe Ni n — a ~ 
MURRAY e 1954 362 Leghe Cu n — da 1.4-1018 d: 
TAYLOR a 2-5) HOLS a 
SCHMID e 1954 427 Zn x — — 7 
LINTNER 1954 428 Doo dong (i Pe 
crist. sing. | 5.3 MeV 
SCHMID e 1955 429 Zn 6 — — 3 
LINTNER Ghi Oe 
LINTNER e 1955 301 crist. sing. | 1.71 MeV 
SCHMID 
SIEGEL 1946 452 Be n — Fr 2.5:1019 
1956 454 termici ~ 
ew 5-1018 veloci 
STEELE e 1954 483 Leghe Al n — 1.26-1021 | 
WALLACE 1955 484 
SUTTON e 1954 486 Ta, Wi n — fino a da 
LEESER 1954 487 loro leghe 51019 
1954 488 Leghe Ni lenti ~ 
1954 489 Leghe Co © Ho iO" 
LEESER 1954 293 veloci 
WHEELER 1955 533 Zircaloy-2 n — 1.9-1019 da 
e KELLY con idrogeno a 
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Prova | 
proprieta studiata 
iS ere » x Metodo Risultati 
om + q 8 è S É, 4 È x 
r. | sv S| Ela MUST di misura e osservazioni 
q 2 È a - 
aloe E È 
Pelee ile OR EP 
RGS SARO: 
ARI è 5 8 a 
= 7 Gi 
x Trazione Snervamento e resistenza, cre- 
[e] 
C scono. Allungamento % a rot- 
©] 
Cc tura, cala 
. xe X Durezza Durezza, cresce (sia lega ordi- 
Costanti retic. | nata o disordinata) 
1 X Tukon Durezza, cresce — 10 DPH. An- 
nealing 
X Trazione Resistenza, cresce poco 
X Tukon Durezza, cresce (v. anche rif. [361]) 
E X Sorgente da | Diminuisce velocità di deforma- 
40 mC. Sforzo | zione (v. Fig. 11). Irrad. con sor- 
(9.8-=21.6) gente Rn—Be (neutr.), effetto 
- 2 2, | 
kg/em | opposto 
ds x Sorgenti Aumenta velocità di deforma- 
75 e 100 mC | zione 
edi Dinamico Mod. Young e dissipazione non 
cambiano sensibil. (v. rif. [177]) 
x Curve Snervam. e resist. a trazione, cre- 
sforzo-deform. | scono. Allungamento %, cala 
>. x eX Densita, modificata. Durezza e 
resistenza a trazione (in generale), 
crescono 
ie x Resilienza Temper. transiz., cresce 
(Charpy) 
Unni 
po 
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252 Tm, AN, AIA: 
TABELLA I. — Uranio e materiali fission 
l Irradiazione 
» d ose 
| Rif. | 
Autore Anno | bibl. Materiale ; 
particelle consumo neutroni 
atomi incidenti 
(%) (n/cm?) 
BILLINGTON 1956 32 Leghe n fino a — 
U=Al + fiss oko 
1956 Bub. | iene ENER 
BLEIBERG 1956 fee Leghe U n — _ 
et al. | 13.5% Mo op- + fiss 
| purel0% Nb 
FELDMAN 
HUESCHEN — (382) | 10 n See Re — 
CADWELL (404) + fiss 
HUESCHEN 1957 227 U n fino a [.Qi-s1 02 
et al. (due tipi) + fiss Tey 
KONOBEEY- 1956 282 wi n — da 1019 
SKY et al. | + fiss zn LUCEY 
LEE et al. = (404) U n = 2-1017 
fili polie. + fiss 
PAINE e 1956 382 U ricri- n DEE _ 
KITTEL stalliz. « + fiss 
Pun 1956 | 403 | U n 3-10-2 == 
+ fiss o più 
REYNOLDS _ (32) U n io Oni —_ 
+ fiss. 
ROBERTS e 1956 415 WU e n = a 
CoTTRELL | termici 
Rose 1956 | 417 ee Ai DE ea 
+ fiss. 
SIEGEL e — (32) | U n Pai a 
BILLINGTON | + fiss. 
WILSON _ (32) Leghe n — fino a 
U—AIl + fiss. 21029 
ed NO, 


dizioni 


sperimentali e risultati. 
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Prova 


proprietà 


studiat a 


Densità o 


parametri 


| Moduli elastici 


Dissipazione 


reep 


4 
A 


C 


Sforzo tg. erit. 


Durezza 


Varie mecc. 


Varie 


Metodo 
di misura 


Risultati 
e osservazioni 


(SIEGEL e BILLINGTON; FELDMAN 
ed altri). Densita, sensib. invariata. 
Durezza, cresce (saturaz.) (vedi 
Fig. 26). Annealing 


Trradiazione 
in MTR 


Cambiamento di fase 


Vedi BILLINGTON 


VÀ 


Trazione 
(varie condiz.) 


Resist. a traz. ed allung. %, calano. 
Snerv., cresce. Mod, Young, cresce 
lievem. (a freddo) (v. Tab. VII) 


te © 


‘Trazione 


Allungam., cala moltissimo. Sner- 
vamento, cresce (v. Figg. 24, 25). 
Annealing, non ripristina 


X= 


Plasticità durante irradiaz. Dopo 
irradiazione: allungamento % nullo; 
resist. a trazione dimin., durezza 
molto aumentata. Resilienza dimi- 
nuita (vy. anche rif. [281]) 


Curve 


sforzo-deform. 


Cresce la pendenza iniziale (modulo 
Young) 


Durezza, cresce (v. Fig. 23) (vedi 
anche rif. [383]) 


Snervamento, cresce; diviene fragile. 
Volume, aumenta <4% a 0.1% con- 
sumo atomi (v. anche rif. [404, 405]) 


Diviene fragile 


Molle elic. 


Flusso 1.3-102 n/ems (termici) ot- 
tengono creep con sforzi bassi 


Compressione 


«Creep» secondario, non cambia 
sensibilmente 


Uci 


te 


Piccole variazioni di durezza 


Trazione 


Snervamento e resistenza a tra- 
zione, crescono. Allungamento O 
cala. Annealing 


254 RCA INILEVA 
TABELLA L. — Grafite: condiz 
Irradiazione 
Jeli, è 
Autore Anno bibl Materiale eer cr dose i 
VN Sk part./em? s part./cm? 
AUSTERMAN 1956 12 AGOT-KC n — fino a @G 
a 3 5 1020 
BOWMAN 1956 68 AGOT-K n da pila — fino a << 
et al. e altri tipi e cicl. > 3.75: 1018 
BURTON e 1956 93 Vari tipi n da pila — fino a = 
NEUBERT 1956 94 o ciel. 1.351018 6 
(Jaen) 
DELCROIX 1956 126 Grafite n — (4000 MWh) 
e YVON estrusa 
HORTON e 1957 224 Graf. artif. n = = 
CARTER rapidi 
KEATING 1955 20M Graf enabur n _ fino a 4-1019 | — 
KINCHIN 1956 259 Grafite n — fino a da 
estrusa Sed a 
KONOBEE- — (561) Grafite n? — = 
SKY et al. 
KosIBa 1956 284 Grafite n — fino a de 
et al. estrusa 1.6-1020 a 
MAYER 1956 332 Grafite n fino a fino a 2 
et al. artificiale 1.5-1012 4-1019 
veloci termici 
NEUBERT 1956 368 Grafite n = Dee 3 
et al. artificiale ciel. 
Woops 1956 553 Vari tipi n == fino a a 
et al. graf. artif. pila > 2-104 
termici 
ZAHAROV 1955 561 n fino a fino a 
pila DENOTE JET: 
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rimentali e risultati. 


Prova 


proprietà studiata 


Metodo 
di misura 


| Risultati 
e osservazioni 


Densità © 
parametri 
Durezza 
mece. 
Varie 


Dissipazione 
Varie 


| Moduli elastici | 


| Espansione di — 0.77% per ogni 
6-0 21018 n/em? (=100 MWd/T) 


Mod. el. cresce tendendo a saturaz. 


| (aumento 180%) (v. rif. [367]) 


Mod. el. cresce, tende saturazione. 
Annealing (v. Fig. 27). Resist. a 
rottura, cresce (v. rif. [367]) 


Espansione Espansione di —1.6% | estru- 
macroscopica | sione; — 1% || estrusione. Per 
1021 n/cm? 
Knoop Durezza cresce 
Raggi X Param. c aumenta ~ 1.6% 
Moduli elastici | Mod. Young cresce, saturazione 


di Young 
e torsionale 


| (~ proporz. 


(1-102 n/em?) (aum. ~170%). Mod. 
tang. cresce analog. Espasione 
dose). Annealing (vedi 
Fig. 29) 


Raggi X 


Cresce param. e, cala a. Volume 
aumenta 


Esp. macrose. 
| e Raggi X 


Dimens., crescono fino a ORISSE 
param. e, cresce ~ 1.8% (a 50 °C) 


Veloc. suono 


Esp. macroscop. inferiore a IO 


al 20 °C | Parametri, crescono. Mod. Young, 
| eresce (® 35%) 

Metodo Mod. Young cresce fino a 46% più 

dinamico lentam. a più alte dosi. Annealing 


completo a 3000 °C (v. rif. [367]) 


Durezza e resist. mecc., crescono. 
Mod. Young cresce, satura, cala 
(v. Fig. 28). Param., lunghezza, vol. 
crescono. Annealing (v. rif. [218]) 


Resist., vol., 
conduz. term., 
ener. accum., 
raggi X, mod. 
Young, resist. 
meccanica 


Volume, aumenta. Mod. Young 
varia rapidamente all’inizio. An- 
nealing (completo ~ 2000 °C) (vedi 
rif. [268]) 


256 r. A. LEVI 
TABELLA M. — Cristalli iomi 
] _ cani Irradiazione 
fo n Rif. Material i 
Autore nno *1 aterlale inten- 
bibl. radiazione DG dose te 
sità 
| 
| BINDER e 1954 38 LiF n — 6-1016 n/em? 
STURM 1955 Bie) || cx simo 
BINDER e 1957 40 LiF n + 1015 n/em? ( 
STURM cr. sing. 
ESTERMANN 1949 173 KCI x 15 mA fino a J 
et al. cr. sing. 50 kV 17.5 ore 
FRANKL 1953 187 NaCl x 20 mA Pochi A 
FRANKL e 1953 188 | cr. sing. 40 kV e minuti N 
READ 35 mA 
GORDON e 1955 204 NaCl x — — 
Nowick cr. sing. 
GORDON e 1956 205 NaCl, x 10 mA fino a A 
Nowick crist. sing. 39 kV 120 min ( 
(KCl, LiF) = 
KEATING 1955 250 Lif n — 2.1: 10% 
cr. sing. 7.5-10! n/em? | 
KOBAYASHI 1957 276 NaCl p _ 210187) (ema 
350 MeV 
KUZNECOV 1932 290 Nacl x — == 
e SEMENCOV cr. sing. 
LEIVO 1953 294 KCl p 1015 p/em? 
LEIVO e 1954 295 | cr. sing. | ~ 400 MeV 
SMOLUCHOWSKI 
Li 1953 298 AgCl x 18 mA 
cr. sing. 50 kV 
USV 
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PROPRIETÀ MECCANICHE DEI SOLIDI IRRADIATI ZITO 
lizioni sperimentali e risultati. 
Prov a 
proprieta studiata 
Bosal Sa) s Metodo Risultati 
E n s = 5 È Da a - 
ri2a| 3 ale Cal ee di misura e osservazioni 
as |b oe |S |) a 
pr cri = = | 5 a 
2s] = | a © 5 | 9 L 
Asal g| | N e 
o| © A 8 | = 
= n 
X | Raggi X Espans. oltre 0.12%. Annealing 
e densita 
—— | = 
X Strain Espans. lineare (9.9 +0.3)-1075 
gauge 
“CRIS Sospensione | Densità cala 
in liquido 
a temper. 
variab. 
sgh x Dinamico Dissipazione, cala molto. Mod. el., 
~ 70 kHz varia poco (cresce, 0.1%) (vedi 
Fig. 33) 
> Dinamico Modulo elast. non cambia in crist. 
Precis. ricotti, cresce 5% in crist. ineruditi 
(0) 
0.01% 
DI xa ex Metodo Mod. elast., cresce per crist. lavo- 
dinamico rati a freddo. Dissip., cala 
x Raggi X Lieve espansione 
x Densità, cala di 8.3-10-4 g/cm? 
Annealing 
x x Flessione Limite di elasticità, cresce. Modulo 
elastico, invariato 
x Sospensione | Densità, cala (5-10-5 g/cm? in 
in liquido un’ora) 
WA Trazione Con irrad. X, resistenza a rot- 
tura, limite scorrimento, fragilità, 
durezza, crescono 


258 ASE 


TABELLA M (seguito). 


Irradiazione 
Aut anne | Rif. Material 
Autore . ateriale inten- 
bibl. radiazione 3 dose 
sità 
Lin 1956 299 NaCl x 18 mA (2-3) ore 
KCl 48 kV 
MAYER 1956 332 Lif n _ fino a 
et al. polvere 1019 n/em? 
e crist. 
PODASCHEWSKY | 1935 388 NaCl x — — 
1935 389 
PoDASCHEWSKY | 1936 390 | cr. sing. UVE 
e POLONSKY ricotti 
PRIMAK 1955 397 LiF d _ 1018 d/em? 
et al. 1955 402 | cr. sing. 21 MeV 
x (3-4) ore 
SMOLUCHOWSKI 1955 463 NaCl p — 10!5 p/em? 
KCl ~ 400 MeV 
SMOLUCHOWSKI 1956 464 KCl p — 1015 p/cm? 
SMOLUCHOWSKI 1956 465 ~ 400 MeV 
et al. 1955 466 
SMOLUCHOWSKI 1953 468 KCl p _ 10% p/em? 
et al. ~ 400 MeV 
VAUGHAN et al. 1953 516 
WESTERVELT 1953 528 NaCl e _ (2-5) pAh/em? 
1953 529 KCl 1 MeV (fino a ‘ 
1954 530 ~1.1-1017 e/em?) 
1954 531 | er. sing. x 20 mA (12—16) ore 
50 kV 
x — ilo eater 
40 MeV 
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Prova 
proprietà studiata 
AES + P Metodo Risultati 
er. sî E | È S| ele di misura e osservazioni 
= ® S A Ò 5 i? 
SS| 5 di | © © 
SE d | PIA 
| il 
be | X | | Dilatometro | Misura espansione lineare in funz. 
a capacità di esposizione (5-10-? in 2 ore) 
x Raggi X Espansione mass. a 3-10! n/em?, 
decresce per dosi alte 
è | | . G . . . . 
X X Trazione Cresce limite di scorrim. (oltre 100%) 
e resist. a rottura (~ 75%) 
X Effetto Trovano dilatazione 
fotoelastico 
- x Densità, cala 5-10-4 
= Kali x Metodo Moduli Young e trasvers. calano 
dinamico (~1+2)% (risultati preliminari). 
Annealing (v. anche rif. [467]) 
- Sa OX x Flessione Dens., cala. Durezza, cresce. Mod. 
Young cresce (risultati prelim.) 
x Durezza Durezza, cresce oltre 100%. An- 
Tukon nealing studiato dettagliatamente 
(v. Figg. 31 e 32) 
X Distingue effetti ionizzazione e spo- 
stamento 
x 
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TABELLA N. — Cristalli covalenti e vet 
a Trradiazione 
Teer. | . 
Autore Anno bibl Materiale ; 
a particelle flusso dose tem] 
part. fem? s part./em* 
BINNIE e 1954 41 Silicio n _ ajo KO) — 
LIEBSCHUTZ 
CHI 1957 106 Quarzo Da — — _ 
CRAWFORD 1956 124 Cristalli n — fino a 100 
e WITTELS vari 6-102° 
(Quarzo, Dia- 
mante, ecc.) 
FRONDEL 1945 190 Quarzo X 45kV — (25 mA - 
oppure 280 min) 
Radon 
JOHNSON 1954 244 Quarzo n = fino a _ 
e PEASE ~ 1019 
x veloci 
KLEITMAN 1957 266 Ga Sb d — 3 = 101 <—l 
e YEARIAN In Sb 9 MeV MEDIANO 
Ge 
KUCZYNSKI 1957 285 Ge, Si Luce _ — = 
e HOCHMAN semicond. 
LEVY e 1955 296 Diamante n —_ 2.4-1021 < 6 
KAMMERER polvere termici e 
3.8-1020 
veloci 
PEASE 1954 386 Composti n — 21018 - 
di Boro (+a da termici 
reaz.) 
PRIMAK 1953 398 Vari n = = - 
et al. cristalli e 
vetro Si0, 
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dizioni sperimentali e risultati. 


IPE Omvaa: 


proprietà studiata 


dh, Ss s Metodo Risultati 
r.\st S| Gta IND di misura e osservazioni 
"88 © | s Sie = 
as = & 2 © Gi 
egies) 2 Ea ere. 
Pl S | 4 E 
Sl 
X | x Raggi X Costanti elast. e temperatura De- 
bye, cambiano 
°C x Frequenza Si modifica la curva frequenza- 
°C | risonanza temperatura 
x x | Raggi X, ecc. | Espansione anisotropa del quarzo. 
| Dilatazione altri cristalli 
(va lie, Bay, Bite 38) 
X Metodo Frequenza di oscillazione cala (vedi 
dinamico anche rif. [191]) 
Ricupero a 180 °C 
al 
Se eel Metodo Frequenza cala ~ 1.4% con neu- 
dinamico troni e 0.035% con raggi X. An- 
| Raggi X nealing. Modificazione parametri 
| anisotropa 
Di | X Aumento volume ~ 0.5% 
X Microdurezza | Durezza superficiale, cala. Lunghez- 
za d'onda (2--4) um e< 0.4 ym 
X X Raggi X Diviene amorfo. Espans. ~ 2.4% 
= X Raggi X Espans., crescono parametri ~ 1%. 
Saturazione 
a . 
- X x | Raggi X, ecc. Cristalli, cala densità — 1%. Vetro 
SiO,, cresce densità. Annealing 
i 
H 
= 


TABELLA N (seguito). 


Lee AG Val 


Irradiazione 
Rif. : 
Autore Anno | yy) Materiale flusso dose 
aes | particelle tem 
part. /em? s Part./cm? 
PRIMAK 1954 394 Vari n — — < 10 
eristalli 
PRIMAK 1955 399 Quarzo n = oltre _ 
et al. e 4-1019 
PRIMAK 1956 396 vetro Si0, 
PRIMAK 1956 400 Diamante n — 3: 102° -- 
et al. Carburo Si efficace 
TRUELL 1957 501 Silicio n — 9-1016 - 
et al. collim. 
41016 
non collim. 
TUCKER 1954 506 Carburo n — fino a — 
e SENIO 1955 507 di Boro S20 
Cr. sing. 
WITTELS 1953 542 Quarzo n _ 6.6: 1019 _ 
x 
WITTELS 1957 543 Ge, Si n — 4-100 40 
(140 
WITTELS 1957 544 Quarzo n — fino a _ 
1.2-102° 
WITTELS e 1954 545 Quarzo « n — fino a _ 
SHERRILL e altri 2- 102° 
8i0, 
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Prova 
proprietà studiata 
‘| E 2 sa Metodo Risultati 
= > . . . . 
A SE | 8 Seine di misura e osservazioni 
3 Tale 3 È A È | 
SC dea 
Rig | 2 RUS 
(©) SI (=) > 
x Raggi X Aumenti di cost. retic. più grandi in 
diamante (0.9%) e carburo silicio 
(0.68%). Quarzo e altri tendono 
ad amorf. 
X Vetro, dens. cresce fino a un mas- 
simo. Quarzo, vari stadi dilatazione. 
Annealing (v. anche rif. [401]) 
X x Dilatazione ~ 3.7%. Annealing 
= || 2x Impulsi Modulo tg. diviene anisotropo e 
135 MHz cala. Dissipaz. non cambia (vedi 
Jrradiazione | rif. [500]) (v. Figg. 40, 41) 
con neutr. 
collimati 
x Raggi X Contrazione c,, espansione a): An- 
nealing (v. anche rif. [504, 505]) 
X Raggi X Espansione anisotropa. Densità cala 
Pesata SIEDO 
idrostatica 
- x Raggi X Espansione: 0.055% Ge a 40 °C 
0.017% Si a 40°C 
x Raggi X Espansione anisotropa. Comporta- 
mento complesso oltre 3-10!9 n/em? 
X = Metodo Quarzo, cala dens. 14.7% (vedi 
idrostatico Fig. 36). Cristalli e vetro SiO, ten- 
dono a unica fase vetrosa (vedi 
anche rif. [547]) 
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